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Lucrarea face parte d 
fizică, adresate candidaţi 


intr-un ciclu de patru culegeri de probleme de 
ior la examenele de bacalaureat şi la concursurile 
de admitere in invátámintul superior. Din acest ciclu mai fac parte lucrá- 
rile : „Probleme de electricitate” de M. Preda şi P. Cristea, „Probleme 
de mecanică și acustică” de I. Druică și A. Popescu și, 
fizică moleculară și termodinamică” de A. Hristev. 

Lucrarea cuprinde probleme din următoarele capitole 
metrică (legile reflexiei și refracției, oglinzi, 
instrumente optice), fotometrie, optică ondulatorie (interferentá, difracție), 
optică fotonică, relativitate restrinsă, fizică atomică și nucleară (modele 
atomice, nucleul atomic, radioactivitate, radiații, aplicaţii ale tehnicii 
nucleare). 





„Probleme de căldură, 


: optică geo- 
lame plan-paralele, lentile, 


Problemele sint atit de factură oarecum clasică, cit si moderne, date 
la ultimele concursuri. Ele sint gradate : rezolvate, cu indicaţii. doar cu 
răspuns. La începutul fiecărui capitol se dă un breviar de formule necesare. 

Se adresează elevilor școlilor medii, celor ce se pregătesc pentru baca- 
laureat și pentru admiterea în învățămîntul superior 
didactice din invátàmintul mediu și asistentilor univers 





recum și cadrelor 
itari Qin specialitate. 


PREFAŢĂ 


Prezenta culegere de probleme din domeniul opticii și fizicii aano 
şi nucleare este destinată tuturor celor care studiază Tor FER 
importante ale fizicii, elevilor, candidaților la cret pet; om aa 
precum şi tuturor celor care— avînd nivelul de cunoștințe a pt Wis 
vent de liceu— doresc să studieze prin exerciţiu aceste capitole a [ Dt E 

Lucrarea este astfel concepută încât să permită elevilor și a d : 
absolvenţilor de liceu, care se pregăiesc pentru examenele de = m win 
însuşirea temeinică a cunoștințelor de optică geometrică şi onan p sb. 
teoria relativității restrinse, optică fotonică, fizică atomică p nurka p 
Prin studierea atentă a breviarelor se asigură revederea, Cami foarta ^ 
sistematizarea cunoştinţelor dobindite în prealabil la aceste o aie 
fizicii. Problemele sînt astfel alese, concepute nud eria 
prezinte um grad redus, iar apoi din ce în ce mai ridicat de « iie 
contribuind în felul acesta la clarificarea, injeleger ea sp par 
si la fixarea cunogtinjelor teoretice, precum gi la fermare de pener : 
de a depăşi dificultăţile gi dezvolta îndemânarea de a rezoa ls "r 
ce pol apărea în proni de fizică a căror rezolvare se cere, & 
actualelor concursuri de fizică. ed = 
px fndieuren duete vell tok sau cel puţin a rezultatelor, permite 
elevilor si absolvenților să lucreze spori ami și să-și formeze indem 

area si iscusința necesară concursurilor. j PKT E 
^ “Totodată, ri prezentarea un ui material foarte variat, p - ira e: 
completarea culturii generale de fizică a elevilor, pot une s " 
la nivelul $i limitele programei. Cîteva probleme, avind un grad ae 
dificultate deosebit, au fost introduse pentru cer ce se Age dal ae 
special de studiul fizicii ; ele au fost indicate cu un agteriso, Nu 
figurilor este cel al problemelor sau rezolvărilor la care sa pe la 
`` Lucrarea conţine de asemenea wn număr impor tant de p sera 
cerute la concursuri în ultimii ani, împreună cu rezolvările respective. 


AUTORII 





Partea întîi 
OPTICA 


1. OPTICĂ GEOMETRICĂ 
BREVIAR 


Optica geometrică este un capitol al opticii, care studiază propa- 
garea luminii pe baza noțiunii de rază de lumină. 


1.1. Legile fundamentale ale opticii geometrice. Dioptri. 


a) Legea propagării rectilinii a luminii. Într-un mediu transpa- 
vent și omogen, lumina se propagă în linie dreaptă. 

Segmentul de dreaptă de-a lungul căruia se propagă lumina se 
numeşte rază de lumină. Un ansamblu de raze de lumină care se pro- 
pagă în același sens formează un fascicul de lumină (sau fascicul 
luminos). Un fascicul de lumină este conie, homocentrie saw izogen 
dacă razele de lumină care îl alcătuiesc trec prin acelaşi punct ; dacă 
razele sînt paralele, ele formează un fascicul paralel sau cilindric. 
Un fascicul conic este convergent dacă razele de lumină care-l compun 
se întîlnesc în același punct şi este divergent dacă razele sale de lumină 
pornesc din acelaşi punct. 

b) Legea independenţei fasciculelor de lumină. Cind mai multe 
fascicule luminoase se intersectează, ele isi continuă drumul fără 
nici o modificare. 

c) Legea drumului invers sau a reciprocilății razelor de lumină. 
Pareursul unei raze de lumină este independent de sensul de propagare 
al luminii. 

d) Legile reflexiei luminii *. Prin reflexie se înţelege fenomenul 
de întoarcere (parţială) a unei raze de lumină în mediul din care a 


* Atit legile reflexiei cit și ale refracției luminii pot fi explicate în cadrul opticii fizice. 
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i atunci cînd intilneste suprafaţa de separație a două medii 
auierite. l ük 


Raza incidentă, SI, raza reflectată IR, unghiul de incidenţă i 
şi unghiul de reflexie r sint reprezentate in figura 1. 


< 





Fig. 1 


Fig. 2 


Planul P determinat de direcția razei incidente şi de normala în 
punota de incidență se numește plan de incidenţă (fig. 1). Legile 
re exiei determină poziţia razei reflectate cînd se cunoaşte poziţia 
razei incidente și sînt următoarele : 

1) Unete i se găsește în planul de incidenţă. 

2) Unghiul de reflexie este egal cu unghiul de incidență. 

e) Legile refracției luminii. Prin refracție se înțelege fenomenul 
în schimbare bruscă a direcției de propagare a unei raze de lumină 
a tray ersarea suprafeței de separație dintre două medii transparente 
diferte. Unghiul r dintre raza reflectată LR şi normala IN’ în punctul 
de incidenţă I se numește unghi de refracție (fig. 2). Legile refracției 
determină poziţia razei refractate cînd se cunoaște poziţia razei 
incidente şi sînt următoarele : 

1) Raza refractatá se găseşte în planul de incidență. 
ini ba DOE tul dintre sinusul unghiului de incidență i si sinusul unghiu- 

fractie r păstrează, pentru două medii date, o valoare cons- 


tantá n care se numește indice de refracție relativ al celui de-al doilea 
mediu în raport cu primul 


Indicele de refracție al unui mediu transparent în raport cu vidul se 
numeşte indice de refracție absolut * al acelui mediu. 

Dacă n, Şi na sînt indicii de refracție absoluti a două medii oarecare, 
indicele de refracție relativ n al celui de-al doilea mediu faţă de primul 
este egal cu raportul indicilor de refracție absoluti 


Il 
= 
© 


n 


astfel încit cea de-a doua lege a refracției se poate scrie sub forma 
n, Sin i = n, SIn r. (3) 


Produsul dintre indicele de refracție absolut al unui mediu şi sinusul 
unghiului corespunzător este așadar constant (invariantul lui Des- 
cartes). 

Reflexia totală. La trecerea luminii dintr-un mediu cu indice de 
refracție mai mare într-un mediu cu indice de refracție mai mic, raza 
refractatá se depărtează de normală. În acest caz există un unghi de 


incidenţă | < EX numit unghi limită si definit prin relaţia 
: n 
sin | = — (4) 
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unde nı $i n, sînt respectiv indi- 
cele de refracție al mediului de unde 
provine raza incidentă şi cel al me- 
diului pe suprafața căruia se pro- 
duce reflexia, astfel încît pentru 
unghiuri de incidenţă î > i nu există 
rază refractată. Acest fenomen poartă 
denumirea de reflexie totală (fig. 3). 

Drum optic. Produsul dintre Fig. 3 
drumul geometric d străbătut de o 





* Indicele de refracție absolut al unui mediu este raportul dintre viteza c a luminii 
în vid și viteza v, a luminii în mediul considerat 


Indicele de refracție relativ a două medii este egal cu raportul vitezei luminii v, 
respectiv v, în cele două medii 
Ui n, 


n= — = 


Vo Da 





rază de lumină printr-un mediu transparent $i indicele de refracție 
absolut n al acelui mediu, se numeşte drum optic* (d) 


(d) — nd. (5) 


Prineipiul lui Fermat permite regásirea legilor fundamentale 
ale opticii geometrice si se enunţă astfel: Parcursul real al unei 
raze de lumină între două puncte este acela pentru care drumul 
optic are o valoare minimă, maximă sau stationará**, 

Sistem optie. Un ansamblu de suprafeţe reflectătoare si medii 
transparente cu indici de refracție diferiți separate prin suprafeţe 
geometrice, formează un sistem optic. 


Stigmatismul este proprietatea unui sistem optic de a realiza o 
corespondență biunivocă între punctele obiectului şi punctele ima- 
ginii. 

La trecerea printr-un sistem optic stigmatic unui punct oarecare 
A (punct-obiect)ii corespunde un singur punct A' (punct-imagine), 
cele două puncte A şi A' numindu-se puncte conjugate. 

Un punet-obiect este real dacă razele incidente în raport cu sis- 
temul optic considerat pleacă din acest punct ; un punct-imagine este 
real dacă razele de lumină trec efectiv prin punctul considerat. Un 
punct obiect sau imagine este virtual atunci cînd se află la interseo- 
fia prelungirii razelor de lumină. Spre deosebire de punctele reale, 
punctele virtuale nu pot fi prinse pe ecrane. 


Dioptru. Se numește dioptru suprafaţa de separație dintre 
două medii optice diferite. După forma acestei suprafețe dioptrul 
poate fi plan, sferic, ete. 


Dioptrul plan este format din două medii transparente, omo- 
gene și izotrope, cu indici de refracție diferiți n, şi na, separate printr-o 
suprafață plană. 

Dacă razele de lumină cad aproape normal pe suprafața dioptrului 
plan, imaginea unui obiect situat; într-un mediu, se formează in celá- 


* Dacă c este viteza luminii în vid, iar v viteza sa în mediul cu indicele de refracție 


c 
n În = — |, atunci 
D 


1 
bier dea 
v 


Drumul optic este deci egai cu drumul geometric pe care l-ar străbate lumina în vid, 
în același interval de timp în care ea străbate distanța respectivă în mediul dat. 

** În problemele 1.1.11— 1.1.16 principiul Fermat se va folosi sub forma (par- 
ticulară) echivalentă : lumina se propagă între două puncte date, in timpul cel mai scurt. 
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lalt mediu. Imaginea este virtuală sau reală după cum obiectul este 
real sau virtual. Punctul-obiect si punctul-imagine se află pe aceeaşi 
perpendiculară la suprafaţa dioptrului, astfel încît 

D' n 














Fig. 4 Fig. 5 


unde p şip’ reprezintă distanţa obiectului, respectiv a imaginii, 
pînă la suprafaţa dioptrului (fig. 4). 

Lama eu fețe plan-paralele este un mediu transparent limitat 
de două plane paralele ; în mod obișnuit este o lamă aflată în aer, de 
grosime e şi indice de refracție n. 

Orice rază de lumină incidentă pe o lamă cu fete plan-paralele 
traversează lama gi dă naștere unei raze emergente paralelă cu cea 
incidentă (fig. 5). 

La ieşirea din lamă, raza emergentá suferă o deviajie laterală 
A egalà cu 4 

pic E (7) 

eos r 
unde i este unghiul de incidenţă, iar r unghiul de refracție. 

Un obiect observat aproape normal printr-o lamă cu fete plan- 
paralele dá o imagine translatată faţă de obiect pe o direcţie per- 
pendiculară pe lamă (în acelaşi sens cu lumina) cu distanţa 


qe (: = x (8) 


care se mai numeşte si înălțare aparentă. 


il 





Prisma optică este un mediu transparent limitat de două 
suprafeţe neparalele. Cele două plane sînt feţele prismei, iar linia 
lor de intersecţie formează muchia prismei ; un plan perpendicular pe 
muchie se numește secțiune principală a prismei. Unghiul plan A 
format de feţele prismei se numeşte unghi refringent sau unghiul 
prismei. O rază luminoasă aflată în planul secţiunii principale se 








Fig. 6 


refractá pe cele două fete ale prismei, ráminind în același plan. Mer- 
sul acestei raze este determinat de formulele prismei (fig. 6) 


sini = n sin r (9a) 
sin î — n sin r' (9b) 
r+r=A (9c) 


Unghiul de deviaţie ò al razei incidente este 


$—i-Fi —A (10) 


şi variază cu unghiul de incidenţă îi, trecînd printr-un minim cînd 
raza refractată în prismă este simetrică în raport cu bisectoarea 
unghiului refringent. 

Unghiul de deviaţie minimă 3,,, este legat de indicele relativ n 
al prismei faţă de mediul înconjurător și de unghiul A prin relaţia 
sin Amin z = 
n = — ——— 11 

= (11) 
sin — 
2 
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care permite calculul indicelui de refracție n cunoscînd A 

2 ` 

ȘI min. " Fi à 4. să è . . . 
Pentru prisme cu unghiul A mic şi în cazul unui unghi de inci- 

dență mie, unghiul de deviatie 3 este 


8 = (n — 1)A. (12) 


Dioptrul sierie are următoarele elemente principale: centrul 
dioptrului (centrul suprafeței sferice), axa optică principală (axa de 
simetrie a diop*rului) şi vîrful dioptrului (punctul aflat la intersecţia 
axei optice principale cu dioptrul). Orice dreaptă ce trece prin cen- 
trul dioptrului (cu excepţia axei de simetrie) se numeşte axă optică 
secundară. Razele de lumină ce cad pe dioptru de-a lungul unei axe 
optice trec nedeviate. 

Focarul principal este punctul de pe axa optică principală in 
care converg razele care vin spre dioptru paralel cu axa optică prin- 
cipalá. Focarul secundar este un punct situat pe axa optică secundară 
în care converg razele ce au căzut pe dioptru paralel cu axa optică 
secundară respectivă. Focarul dioptrului convergent este real, iar a 
celui divergent este virtual. Distanţa de la focarul principal pînă la 
virful dioptrului se numeşte distanță focalá. Planul care trece prin 
focarul principal şi este normal pe axa optică principală se numeşte 
plan focal (fig. 1). 











MA go 
Fig. 7 


Dacă mediul cu indice de refracție mai mare se află în interiorul 
sferei, dioptrul este convergent; în caz contrar el este divergent. 

Aprozimaţia Gauss (sau a fasciculelor paraxiale) este aproxi- 
maţia potrivit căreia stigmatismul se realizează în cazul imaginilor 
formate cu fascicule înguste, vecine cu axa optică principală şi 
înclinate foarte puţin față de axă (fascicule paraxiale). 
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Legea refracției pentru dioptrul sferic convergent (legea invarian- 
tului retringent) este 


L L d! 1 x2 
fà EE = na| —— (13) 
R £i R (o 


iar pentru dioptrul sferic divergent 


TA 1 1 12! 
Na RT =mi | (lo ) 
E J E ^ 4, 


unde R este raza dioptrului, n, si n, sint indicii de refracție pentru 
cele două medii (la dioptrul convergent n, < na, la dioptrul divergent 
Q4 > ho), lar a, $i a, reprezintă, dista ntele pe axa optică de la virful 
dioptrului la obiect, respectiv la imagine * 

Ecuația punctelor conjugate pentru dioptrul sferic convergent 
este 


n Ns No — N 
1 2 2 1 





-= — (14) 
d üz R 
iar pentru dioptrul sferic divergent 
hy n »i — N; ela 
Al 3 (15) 
Q4 Qg R 


Aceste relaţii reprezintă de fapt o altă formă a legii refracției pentru 
dioptrul sferic. 

Distantele focale obiect respectiv imagine sînt pentru dioptrul sferic 
convergent 





n m, 
= R ——, f =R 2 (16) 
Na — Na Na — Ni 
iar pentru dioptrul sferic divergent 
n n 
fi = k 2 , fs = k : 11 
Ni — Na TQ — ha 
Mărirea liniară y se exprimă prin relaţia, 
a, N iom : 
y2—-—- dc (18) 


OQ fü O fy 


* S» coasiderá cá raza incidentă se află intotdeauna in mediul mai puţin refringnt. 
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unde $i o sint respectiv înălțimea imaginii şi a obiectului. Prin con- 
ventie mărirea este pozitivă dacă imaginea şi obiectul sint de aceeaşi 
parte a axei optice si negativă în caz contrar. 


Oglinda concavă este un dioptru sferic divergent la care indi- 
cii de refracție ai celor două medii optice sint egali și de semn con- 

trar (n, = — m,) În acest caz aşa cum rezultă din (16) 
fi =f = f = > (19) 


şi notind a, = p, a, = p' relația (15) devine 





1 1 1 
- + am . (20) 
9 d 
Aceasta reprezintă formula oglinzilor concave (ecuaţia punctelor 
p' 
conjugate). Mărirea liniară este în acest caz y = — P. 
p 


Oglinda convexă este un dioptru sferic convergent, la care 
indicii de refracție ai celor două medii sînt egali si de sens contrar 
(ni = — ho). 

Ai 2 


: : "ENS CRAT i ; : 
La fel ca mai sus f = —, si notind a, = p, a, = p' relația (14) 
v 2 Li L] - , 
devine 
1 1 
1 i 1 : 
pe (21) 
p p J 
care este formula oglinzilor convexe. Mărirea liniară este în acest 
" i 
caz tot y = — MA e 
o 
Formula oglinzilor sferice poate fi scrisă sub forma unică 
1 | 1 . 
$m -=— (22) 
p» p f 


eu convenția, ca în cazul unui obiect, al unei imagini sau al unui focar 
virtual mărimea corespunzătoare p, p' sau f se consideră negativă. 
, 


p 
Mărirea are forma generală y = — = cu respectarea conven- 
fiei de mai sus. 


Oglinda plană este un caz limită al oglinzii convexe, cînd 
R — co. În acest caz f — co şi relaţia (21) conduce la 


pp (23) 
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adică în cazul unei oglinzi plane, imaginea este simetrică faţă de 


obiect în raport eu oglinda. Mărirea este în acest caz y = — 1. 
Poziţia, natura, sensul si mărimea imaginii pentru diverse 


poziţii ale obiectului, în cazul oglinzilor sferice, pot fi urmărite în 
tabelele de mai jos si in fig. 8 si fig. 9 (pentru un obiect real). 


Fig. 8 





a) Oglinzi concave (si lentile convergente) 


—— ooo 


Obiect 











| 
Poziţie (p) [Poziție (p) |Naturà Sens | Mărire (r = — P 
| AA eese Ax | (07 B 
p + 00 D f reală răsturnată XY 0 NE 
2f <p oo f- p,-—2f |realá || răsturnată mai mică decit obiectul 
p 2f p 2 | reală răsturnată | y= —1 





reală răsturnată mai mare ca obiectul 





OBIECT REAL 
| 
| 
| 


reală și răsturnată 





) =f ) +o (la dreapta) Discontinuitate 
l 
| virtuală și dreaptă 
(la stinga) 
0<p=<f de aceeași 
parte a oglin-| virtuală | dreaptă mai mare ca obiectul 
zii ca obiectul 
p=0 p'—0 reală dreaptă Y —1 
—co<p<0 |intre lentilă si 
planul focal al reală dreaptă mai mică decit obiectul 
| imaginii 
| p= -œ p'=f reală dreaptă Y 0 








Fig. 9 


b) Oglinzi convexe (şi lentile divergente) 















































Obiect Imagine 
3 —" — * x : S p' 
3 Poziţie (p) | pozitie(p') Natură Sens Mărime |y = — — 
i | L p 
5 p-—-r oo p= -f | virtuală | dreaptă | y=0 
= | i — 
5 0<p<00 —f<p'<0 | virtuală | dreaptă mai mică decit obiectul 
LL CERIS. | -| E = n 
p =Q p'=0 | reală | dreaptă y= l 
—f<p<0 p'> 0 reală dreaptă mai mare decit obiectul 
reală și dreaptă 
» ) ză )-— +4 00 (la stinga) Discontinuitate 
F F : 
3 t More M 
< virtuală și răsturnată 
z (la dreapta) 
E 2f<p< -f 2f<p' M virtualà răsturnată — mai mare decit obiectul 
alp 2f p' — 2f | virtuală |răsturnată y= —1 
£a | = -|— € — — —— 
o | p , P . m H t H 
—00:<pa—9 2f<p'<— f| virtuală răsturnată mai mică decit obiectul 
p | i i iaaa sta e 
p = —00 | p^ virtuală rásturnatà | Y^90 
| | 
— e. 65 17 











——— —Ó———— —si PU M HUHUHOUIUIUTUHUHHUN 


1.2. Lentile 


Lentila este un sistem optie centrat format din doi dioptri 
sferici sau cilindrici (unul din ei poate fi plan) care delimitează un 
mediu transparent* . 

Diversele forme de lentile utilizate frecvent în optică sînt date 
in fig. 10. 


Convergente Diverge nie 
biton plon- Mense bicon- plon menise 
vexa convexă convergent cavă Goa 0vergeni 

vrbe ces au 
Fig. 10 


Lentilele subţiri la margini si groase la mijloc se numese lentile 
convergente. În caz contrar ele sint lentile divergente. 

În cazul lentilei sferice, axa de simetrie la rotaţie (dreapta care 
trece prin centrele de curbură ale fetelor) se numește axă principală. 

Lentilele subțiri au grosimea (măsurată de-a lungul axei princi- 
pale) neglijabilă faţă de razele de curbură ale fetelor. 

Centrul optic al unei lentile subţiri este punctul central C prin care 
orice rază de lumină traversează lentila fără a fi deviatá. 


Plan Plan 
Foca! A focal 
5 | Ar 






Axa 
grincipolă 


Fig. 11 


Elementele unei lentile subțiri (axă optică secundară, focar princi- 
pal, secundar, plan focal, distanță focală) se definesc în acelaşi mod 
* Vom considera în cele ce urmează doar lentilele sferice aflate ii aer sau într-un 


alt mediu exterior cu indice de refracție mai mic decit al materialului din care e alcătuită 
lentila. 
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ca în cazul dioptrului sferic, în raport cu centrul optic al lentilei şi 
sint reprezentate în fig. 11, în cazul unei lentile subţiri convergente. 

Construcția geometrică a imaginii în lentile utilizează proprietă- 
tile focarelor principale si a centrului optice (fig. 12 şi 13). 





Fig. 12 


Poziţia, natura, sensul gi mărimea imaginii pentru diversele 
poziţii ale obiectului în cazul lentilelor sferice subțiri (convergente 
sau divergente) sînt identice cu cele prezentate în tabelele a) şi b) 
în cazul oglinzilor sferice (concave și convexe). — Me 

Formulele lentilelor subțiri sînt identice cu cele din cadrul oglinzilor 
sferice 
(24) 
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unde p şi p' reprezintă distanţa obiectului respectiv a imaginii pînă 
la centrul optic, f distanța focalá a lentilei, iar y mărirea liniară. 

Regula semnelor arată că p si p' sint mărimi pozitive sau negative 
după cum obiectul respectiv imaginea sint reale sau virtuale. Dis- 
tanta focalá f este întotdeauna pozitivă în cazul lentilelor convergente 
(focarele fiind reale) şi negativă pentru lentilele divergente (cînd foca- 
rele sint virtuale). Mărirea liniară este pozitivă cînd imaginea e 
dreaptă si negativă cînd imaginea e răsturnată. 

Convergenta C a unei lentile subţiri este o mărime egală cu inver- 
sul 1/fal valorii algebrice a distanţei sale focale măsurată în metri ; 
eonvergenta se exprimă în dioptrii si este pozitivă sau negativă, 
după cum lentila e convergentă sau divergentă. 

Convergenta unei lentile subţiri se poate calcula în funcţie de raze- 
le de curbură R si R’ şi indicele de refracție relativ n al lentilei față 
de mediul in care se află prin relaţia 


I ^ b 
(——-— (n -x( 1 TE (26) 
f R R' 





tazele de curbură R si R’ se consideră pozitive sau negative, 
după cum faţa corespunzătoare este convexă sau concavă. 

Un sistem de lentile subţiri alipite este echivalent cu o singură 
lentilă a cărei convergență este egală cu suma algebrică a conver- 
gentei lentilelor ce formează sistemul. 


1.3. Aparate optice 


Aparatele (instrumentele) optice sînt aparate prevăzute cu 
dispozitive (lentile, oglinzi, prisme, etc.) care dau imagini reale sau 
virtuale ale obiectelor. i 

Dintre caracteristice principale ale unui aparat optie mentio- 
năm : 

a) Puterea optică. Este unghiul sub care se vede unitatea de lun- 
gime prin aparat. Dacă un obiect; de lungime 1 perpendicular pe axa 
optică principală este văzut sub unghiul 8, puterea P este 


şi se exprimă în dioptrii, dacă 7 este dat in metri. 

b) Mărirea. În cazul aparatelor care dau imagini reale mărirea 
este liniară si se definește ca raportul dintre lungimea imaginii și 
lungimea corespunzătoare a obiectului. În cazul aparatelor care dau 
imagini virtuale mărirea este unghiulară (sau grosisment). Mărirea 
unghiulară (sau grosismentul) este egală cu raportul dintre tangenta 
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unghiului 8 sub care se vede imaginea prin apă atul optic şi tangenta 
unghiului « sub care se vede obiectul direct, cu ochiul liber 


Dacă unghiurile « și 8 sint mici, relaţia devine 


TERA (28^) 
g 
Grosismentul convenţional sau comercial (G,) este 
P 


G, = — (29) 
4 


unde P este puterea opticá à instrumentului optic. — k » 

c) Puterea separatoare (sau de rezolutie) este o mărime oe aae 
terizează capacitatea unui instrument optic de a pune în evidenţă, 
distinct, două puncte vecine. 

Ochiul este din punct de vedere optic o lentilă sobgirp, enn. 
vergentă cu distanța focală variabilă şi care dă imagini rea că pe 
retină. În repaus ochiul normal are planul focal al imaginii pe retina. 





Fig. 14 


Acomodarea este creşterea convergenfei ochiului; cînd conver- 
genţa este maximă, obiectul observat este în punctul proximum (sau 
la distanţa minimă a vederii clare). p pr ANA 

Ochiul miop are convergenta mărită şi nu poate distinge clar omer: 
tele situate mai departe de un punct aflat pe axa sa optică, numi 
punct remotum. Be corijează cu o lentilă divergentă. x 

Ochiul hipermetrop are convergența scăzută şi nu Lond aes 
clar nici un obiect real, fără acomodare. Se corijează cu 0 lentilă diver- 
gentă. m d f 
^ Ochiul presbit a pierdut aproape complet posibilitatea de acomo 
dare. 
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2 us este o lentilă convergentă cu distanță focalá mică (2—10 cm) 
a zo află? " ă ai 1 id 1 5 f 
biectu se află între lupă şi focar, astfel încît imaginea este virtuală 
dreaptă şi mai mare decît obiectul. i i 
S Mir à x : 
F n optică a lupei P e dată de relația generală (27), iar grosis- 
mentul său G depinde de puterea optică si de ochiul observatorului 
pc we 
le 3. es 3 : us P3. (d) 
unde 3, este distanța minimă a vederii clare 
2] XM. ; » " AR Y 1n a nEX 
r zerren sapa! aloare este cea mai mică distanţă d (în metri) dintre 
două puncte care se percep distinct prin lupă si e dată de relaţia 


d=— j 
; (31) 
unde c este limita de separație a ochiului (în radiani) si " 

lupei (in dioptrii). eS iului (in radiani) si P puterea 


ierescesnl este un aparat optie folosit pentru observarea 
obiectelor foarte mici. Este compus din două sisteme optice, obiectivul 


Oculor 


Obiectiv 





Fig. 15 


şi ocularul aflate la o distanță mare pe aceeaşi axă optică principală 
Obiectivul formează o imagine reală răsturnată si mărită a obiec- 
tului iar ocularul dă o imagine finală virtuală si mult mărită (fig. 15) 
Punerea la punct à imaginii se face deplasind tubul mieroscopului 
(care cuprinde obiectivul si ocularul) pînă cînd obiectul se află î 
vecinătatea focarului obiectivului. | DUST 
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Puterea optică a microscopului definită prin relația (27) este 
egală cu produsul dintre mărirea liniară y,, a obiectivului și puterea 


P,, a ocularului 


poa 


, 
i ob 


P 


e (32) 
În cazul punerii la punct la infinit, puterea optică se numește 
intrinsecă gi e dată de 
A 
P=- 3 
fe Jw 


unde A = FF, este distanța dintre focarul anterior al obiecti- 
vului si focarul posterior al ocularului (lungimea optică a microsco- 
pului), iar f,, si foe sint distanțele focale ale obiectivului și ocularu- 
lui, 
Grosismentul microscopului este dat de relaţiile anterioare 
G = 


> 
P LP c E 
tg « 4 

Puterea separatoare a microscopului este cea mai mică distanță 
dintre două puncte percepute distinct prin microscop (aproximativ 
0,2 — 0,9 um). 

Luneta este un instrument optie destinat observării obiec- 
telor indepártate, formind imagini virtuale, vizibile sub un unghi 
aparent márit. 

A) Luneta astronomică (Kepler) cuprinde un obiectiv (asimilabil 
unei lentile convergente cu diametrul $i distanța focalá mare) care 


Ivi 


— tgp 


G 


Obiectiv 





Fig. 16 
formează o imagine reală $i micşorată a obiectului si un ocular ( ase- 
mánátor unei lupe) care formeazá o imagine virtualá măzită, folosind 
ca obiect imaginea reală dată de obiectiv (fig. 16). 





Obiectul fiind practic la infinit, imaginea se află în planul focal 
al obiectivului şi are ca mărime valoarea 


Il = fa a (34) 


unde f, este distanța focală a obiectivului $i « diametrul aparent 
al obiectului. 

Punerea la punct se efectuează deplasind ocularul în raport cu 
obiectivul. Cînd punerea la punct se realizează pentru infinit, foca- 
rul posterior al obiectivului coincide practic cu focarul anterior al ocu- 
larului, iar luneta se comportă ca un sistem afocal (lunetă afocalá). 

Grosismentul lunetei este 


O= gp, (35) 
[r4 


/ 


unde f, si fie sint distanţele focale ale obiectivului şi ocularului, 
iar P,, puterea opticá & ocularului. 

În cazul lunetei afocale, grosismentul se numeşte intrinsec și 
are valoarea 


Q = t2. (36) 


Puterea separatoare a unei lunete astronomice este caracterizată 
de distanţa unghiulară minimă e a două puncte observate distinct 
prin lunetă. În condiţii optime, limita de separație (exprimată in 
minute) este dată de relaţia 





(37) 


unde R, este raza obiectivului, iar à e lungimea de undă a ra- 
diaţiei observate. 

B) Luneta terestră este destinată observării obiectelor îndepărtate 
de pe pămint si contine un sistem de redresare a imaginii plasat 
între obiectiv si ocular (fig. 17). 

a) Luneta Galilei este o lunetă terestră cu ocularul divergent 
interpus între obiectiv şi imaginea reală dată de acesta. Imaginea 
finală este virtuală şi dreaptă în raport cu obiectul. 

b) Binoclul lui Galilei (binoclul de teatru) este alcătuit din două 
lunete Galilei identice și paralele. Are grosismentul mic, mărind de 
aproximativ 4 — 5 ori. 
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e) Binoclul de cîmp (sau cu prisme) cuprinde prisme cu reflexie 
totală avînd oculare convergente; are grosismentul mare, mărind 
de aproximativ 10 — 15 ori. 

Obiechiv 


Ocular 





1.1.1. Un om de înălțime 4—1,80 m trece cu viteza $,—1 2 mjs 
sub o lampă situată la înălțimea H = 6 m. Sá se determine viteza v 
a extremitátii umbrei omului pe pámint. 

1.1.2. Care este valoarea unghiului diedru o pe care trebuie să-l 
facă două oglinzi plane, astfel încît o rază de lumină in urmă ie, 
singure reflexii succesive pe fiecare oglindă, să dea naştere unei ra 
emergente perpendiculară pe cea incidentă? 

1.1.3. O rază de lumină pătrunde în interiorul unei sfere transpa- 
rente eu indicele de refracție n, sub unghiul de incidența ? si iese 
din nou în aer după trei reflexii succesive în interiorul acie 
determine unghiul de deviatie 3 dintre raza incidentă și cea emer gon á. 

1.1.4. Fie un triunghi oarecare ABC $i P’ şi p piciorul gag 
rei interioare, respectiv exterioare ale unghiului A. Să se arate Í 3 a 
este imaginea punctului P într-o oglindă sferică aflată eu virful ir 
€ si de rază CB (latura CB fiind axa principală a oglinzii). 

1.1.5. O suprafaţă reflectátoare reprezintă 0 suprafaţă Leica 
in jurul axei Oz. Cunoseind funetia y = fie), nl y pia 
rotaţie suprafaţa si distanța d dintre axa Ox și raza inc i en ă ü (E 
lelă cu Oz), să se determine intersecţia razei reflectate cu axa Uz. 
Aplicaţie : y = V6z, d = 30 em, | d 

1.1.6. Raza de curbură a unei oglinzi sferice concave este R = 
— 40 em. a) Să se afle cărei poziţii a obiectului ii ii gt ua 
gine reală şi mărită de două ori. b) Sá se găsească poziţia careia 


corespunde o imagine virtuală si mărită de două ori. 


t2 
[SLI 


TE END 











1.1.7. Să se calculeze raza imaginii Soarelui obținută în planul 
focal al unei oglinzi cu raza R= 10 m, ştiind că raza Soarelui este 
de 220 ori mai mică decît distanţa de la Soare la Pămînt. 

1.1.8. În fata unei oglinzi sferice concave cu raza de curbură R = 
= 20 cm se aşază un corp ce are forma unui triunghi dreptunghic 
ABC, astfel încît cateta AC să se situeze de-a lungul axei optice. 
La ce distanță de virful V al oglinzii se va forma imaginea 8i care sint 
dimensiunile ei, dacă p, = VA — 60 em, Pa = VO = 110 cm si 
o = AB — 10 cm? pi 


1.1.9.La distanța d= 1 m faţă de suprafaţa plană a mercurului 
aflat într-un vas cilindric, se găsește un punct luminos S. Unde se 
va forma imaginea acestui punct dacă vasul se rotește uniform în 
jurul axei sale cu viteza unghiulară o = 1 rad/s? (Se va considera 
suprafața mercurului în rotaţie drept o calotă sferică). 

îti Să se deducă legea refracției pentru dioptrul sferic con- 
vergen 





$i expresiile distanțelor focale f, si fo. 


. 1.1.11.Considerind că între două puncte date lumina se propagă 
în timpul cel mai scurt (principiul Fermat), să se obţină legile refle- 
xiei luminii *. 


, 1.1.12. Să se deducá legile refracției luminii eu ajutorul principiu- 
lui Fermat. 


1.1.13. Folosind principiul Fermat, să se arate că două raze care 
pornese din același punct si ajung în urma refracției într-un punct 
comun, vor avea drumurile optice egale. 


1.1.14. Pe baza rezultatului problemei precedente sá se deducá 
ecuația punctelor conjugate pentru dioptrul sferic convergent: 


Ni ha fi— Mm 
—.Lp—--2 1 
$4 a R 


1.1.15. Să se obţină formula oglinzilor sferice concave pe baza 
rezultatului problemei 1.1.13. 


* Vezi nota de la pag. 10. 


1.1.16. Să se obţină formula lentilelor sferice subţiri 
1 1 T 


po Dart) 


folosind consecinţa principiului Fermat din problema 1.1.13. 


1.1.17. O rază de lumină care cade pe suprafaţa plană de separație 
a două medii diferite cu indici de refracție n, $i na, in parte se re- 
flectă, iar în parte se refractă. Pentru ce unghi de incidenţă i raza 
reflectată face unghiul g cu cea refractatá? Caz particular : « = e 

1.1.18. Sá se determine deplasarea A a unei raze de lumină care 
cade sub unghiul de incidenţă i = 70° pe o placă de sticlă cu fețele 
plan-paralele, de grosime e = 10 cm şi indice de refracție n = 1,5. 


1.1.19. O lamă de sticlă cu grosimea e = 3 mm este privită prin 
microscop. La început microscopul se pune la punct pentru observa- 
rea feţei superioare a lamei, iar apoi se deplasează in jos cu d — 
= 2 mm pînă cînd se vede clar fata inferioară. Să se calculeze din 
aceste date indicele de refracție n al lamei. 


1.1.20. O rază de lumină pătrunde într-o lamă cu feţele plan-para- 
lele, de grosime e, sub unghiul de incidenţă i. Cunoscind deplasarea 
d à razei emergente față de cea incidentă, să se determine indicele de 
refracție n al lamei. 

1.1.21. Să se arate că dacă o rază de lumină traversează mai 
multe medii separate prin suprafeţe plan paralele, direcţia razei 
emergente depinde numai de direcţia razei incidente si de indicii de 
refracție ai primului gi ultimului mediu. 

1.1.22. Sub ce unghi de incidenţă 4 trebuie să cadă un fascicul de 
raze paralele de lumină pe suprafaţa apei dintr-un vas, pentru ca 
umbra unui corp fixat pe fundul vasului si inclinat cu unghiul g 
faţă de orizontală, să fie de k ori mai mare decit lungimea corpului? 
Se cunosc indicii de refracție n ai aerului şi n, ai apei. 

cazi — 

% (1.1.23) 0 rază de lumină SI cade sub unghiul de incidenţă i = 
= 30% pe o lamă de sticlă (n—1,51) cu fete plan-paralele, de gro- 
sime e = 10 cm, astfel încît distanţa de la S la lamă este h = 12 cm. 
După ce iese din sticlă, raza se proiectează pe un ecran aşezat la 
distanţa a = 20 em față de sursă. Să se afle lungimea | a drumului 
total parcurs de raza de lumină. 


: xc 4 ETR Z iai 
1.1.24. O cuvă conține apă signe à cárei suprafatá liberá 


este AB. Pe aceeași verticală OP se află un observator O, la distanța 
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p, — 1,2 m faţă de AB în aer siun peste P la distanţa p, = 0,8 m 
faţă de AB, în apă. a) La ce distanţă d vede observatorul peştele? 
La ce distanță d' vede peștele, ochiul observatorului? b) Presupunem 
cá apa are o adincime e = 1,2 m, iar pe fundul cuvei se află o oglindă 
plană CD. La ce distanţă D vede observatorul propria sa imagine in 
oglindă? În ce sens si cu cît se deplasează imaginea dacă se goleşte 
cuva de apă? i T 


1.1.25. O sursă de lumină pornește urcînd uniform accelerat 


T "E : " 1 ; 
de la baza unui strat de apă |n = — | de grosime e = 10 cm cu acce- 
1 : 
leraţia constantă a = 1 m/s?, unghiul initial de incidenţă fiind i, : 


a Se cere : a) Să se exprime sin r în funcţie de timp, unghiul de 


refracție r fiind măsurat mereu în punctul iniţial de incidenţă. b) 
După cit timp de la pornirea sursei apare reflexia totală? 


1.1.26. Un cub de sticlă ABCD cu indicele de refractie n, —1,5 


se află în apă (v E x] o rază de lumină SI eade sub unghiul de 

Ó i 
incidență i pe fata AB, venind din apă (fig. 1.1.26). Care trebuie 
să fie valoarea maximă a unghiului 4, pentru 
ea raza să se reflecte total pe fata BC a 
cubului? 


1.1.27. O rază de lumină se propagă aproxi- 
mativ tengential la fata unei prisme optice, 
avind sensul de la bază spre vîrful acesteia, 
încît o străbate sub un unghi de emergentá 
i, = 60°. Stiind că se îndeplineşte conditis 

Fig. 1.1.26 ter, = 1,6 tg?r,, under, este unghiul de refrac- 
A tie pe prima față a prismei, iar r, unghiul de 
incidenţă pe faţa a doua, să se afle: a) indicele de refractie n al 
prismei ; b) unghiurile r, si ra. i 





., 1.1.28. Pentru un unghi de incidență i dat, să se determine con- 
ditia pe care trebuie s-o îndeplinească unghiul refringent A al unei 
prisme cu indicele de refracție n, astfel încât raza incidentă să poată 
ieși din prismă. 

1.1.29. O rază luminoasă SI aflată în planul secţiunii principale 
ale unei prisme echilaterale ABC, traversează această prismă la 
deviatie minimă, apoi se reflectă pe o oglindă plană M aflată in pre- 
lungirea bazei BC. a) Să se reprezinte mersul acestei raze luminoase. 
b) Să se arate că în urma reflexiei pe oglinda M, raza emergentă este 


2 


oo 


paralelă cu raza incidentă SI. c) Perpendiculara OH pe raza SI 
formează cu bisectoarea AO a unghiului A al prismei, unghiul « = 
= 20°. Sá se determine indicele de refracție n al prismei. 


2% 1.1.30. O prismă de sticlă cu indicele de refracție n are secţiunea 
principală sub forma unui triunghi dreptunghic ABC cu unghiurile 
A = 90? si B = 75^; o rază luminoasă SI cade pe fata AB sub un- 
ghiul de incidenţă i. a) Să se găsească relația dintre i şi n astfel încît 
raza reffa tati I1' să facă unghiul a = 45? cu fata BO a prismei. 
b) Ce condiţie trebuie să satisfacă n, pentru ca in condiţiile de la 
punctul a), raza II’ să se reflecte total in I’ pe fata BC? c) Fiind 
îndeplinită condiţia de la punctul b), să se arate că raza I'" E care 
iese din prismă este perpendiculară pe raza incidentă SI. 


1.1.31. O cuvă transparentă avînd secţiunea de forma unui triunghi 
echilateral ABC (cu planul bisector vertical) este plină cu un lichid 
de indice de refracție n = 2. În mijlocul I al feţei AB cade o rază 
de lumină SI sub un unghi de incidenţă i < 90°. a) Pe ce faţă si sub 
ce unghi va ieşi din prismă raza incidentă ? Pentru ce unghi de inci- 
dentá, raza va ieşi prin suprafaţa BC? Care va fi în acest caz unghiul 
de emergentá? b) Se pune în cuvă un lichid cu indicele de refracție 
æ < 2; știind că deviația minimă în acest caz este 5 = 30°, să se 


calculeze indicele de refracție x. 


1.1.32. O prismă de flint (n = 1,6) are planul secţiunii principale 
de forma unui triunghi dreptunghic isoscel ABO cu AB = AC = 
= 9 em. O sursă punetiformá S aflată in aer pe mediatoarea S7 = 
= 50 em a laturii AB, trimite o rază de-a lungul acestei mediatoare. 
a) Care este poziţia si natura imaginii S, a sursei S dată de dioptrul 
pian aer-sticlà AB? b) Care este unghiul limită ^, corespunzător 
celor două medii transparente? Să se arate că unghiul de incidenţă 
al oricărei raze ce pleacă din S şi ajunge pe fata BO este mài mare 
decit acest unghi limită. Care este poziţia si natura imaginii S, dată 
de S, în raport cu fata BC a prismei? c) Sá se determine poziţia și 
natura imaginii finale S' a punctului S prin prismă. d) Se înlocuiește 
prisma printr-o oglindă plană care ocupă poziţia planului BC; fie 
S" imaginea lui S obţinută în oglindă. Sá se determine distanţa 
Ep, | 

1.1.33. Se dau două prisme care au o față comună și un virf co- 
mun. Dacă o, şi «, sînt unghiurile celor două prisme la vîrful comun, 
iar m Şi n, indicii lor de refracție, să se determine sub ce unghi de 
incidenţă î, trebuie să intre o rază de lumină în sistemul format 
de cele două prisme, pentru ca la ieşire raza să aibă direcţia avută 
în ultima prismă. 


t2 
e 











1.1.34. Care este unghiul de incidenţă 4 sub care trebuie să cadă 

o rază de lumină pe fata AB a unei prisme ABC cu unghiul refrin- 

gent A si indicele de refracție absolut n, pentru ca raza emergentă 
să fie perpendiculară : À 


a) pe raza incidentă, 
S TI b) pe fata AC, 
c) pe fata AB? 


1.1.35. O prismá cu unghiul refringent mic 
(A= 4°) şi indicele de refracție n = 1,5 se află 
în fata unei oglinzi plane verticale; asupra sis- 
temului cade o rază orizontală SI (fig. 1.1.35). Să 
se calculeze unghiul de incidență al acestei raze pe oglindă şi un- 
ghiul de deviatie totală. i i 


Fig. 1.1.35 


1.1.36. Să se arate că în cazul unei prisme există relația 


sin Lra + 8) 





cod . ; 
sın pa A COS E3 (à = 4^) 


notaţiile fiind cele cunoscute. 

y 1.1.37. Dacă se observă obiecte îndepărtate printr-o prismă, 
în general ele par deformate. Una dintre deformări constă în aceea 
că imaginea este alungită sau turtită după o direcție perpendiculară 
pe muchia prismei. În ce mod trebuie ţinută prisma pentru ca o 
asemenea deformare să nu se observe? 

_1.1.98. Cum se poate construi, folosind două prisme identice de 
sticlă, o „lunetă” pentru observarea obiectelor îndepărtate, care să 
dea imagini asemenea obiectelor, cu o mărire arbitrară? 

1.1.39. Se dă un corp de formă semicilindrică, din sticlă, cu indi- 
cele de refracție n = | 2. Pe suprafața plană a acestui corp cad raze 
de lumină sub un unghi de incidență i = 45°. Razele se află într-un 
plan perpendicular pe axa cilindrului. Din ce parte a suprafeței 
cilindrului vor ieşi razele de lumină? 

1.1.40. Un observator priveşte de-a lungul unui diametru orizon- 
wy " f eorum de 4 , 
tal al unei sfere de sticlă plină cu apă (»» ; = — |. Cum se va modi- 

3 


fica imaginea unei particule care se deplasează in apă de-a lungul 
aceluiași diametru, către observator? Raza sferei este R — 5 cm. 
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1.1.41. O emisferă de sticlă are raza R — 4,8 cm şi indicele de 
refracție n = 1,5. Suprafaţa plană care delimitează emisfera este 
opacă. Pe axa de simetrie a emisferei în exterior, este aşezată o 
sursă punetiformá de lumină. Razele luminoase trecînd prin emis- 
ferá, vor da naștere la o pată luminoasă pe suprafața opacá. Să se 
determine distanţa d dintre sursă si suprafața plană, astfel ca pata 
să fie de dimensiune minimă. Ce rază are in acest caz pata luminoasă ? 


1.1.42. In'fataunei oglinzi plane verticale se află un acvariu de for- 
A 3 


«€ 


mă sferică din sticlă subţire, umplut cu apă (^ T . Raza acva- 
L 

riului este R, iar distanța dintre centrul său si oglindă este 3R. Un 
observator aflat la distanță foarte mare în fața acvariului, priveşte 
într-o direcție care trece prin centrul acvariului și este perpendicu- 
lară pe oglinda plană. În punctul acvariului diametral opus față de 
observator (cel mai depărtat de ochiul observatorului) se află un 
pestisor mie, care începe să se deplaseze vertical de-a lungul perete- 
lui acvariului cu o viteză dată v. Cu ce viteză relativă v, se vor 
îndepărta la momentul inițial, una de alta, imaginile peştelui văzute 
de observator? 

1.2.1. În fața unei lentile convergente cu distanța focală f = 
= 15 cm se află un obiect aşezat perpendicular pe axa optică a 
lentilei la distanţa p = 20 cm faţă de lentilă. Sá se afle : a) la ce 
distantá p' fatá de lentilá se formeazá imaginea? b) dacá lungimea 
obiectului este o — 8 cm, ce lungime i va avea imaginea? 

1.2.2.Un obiect este aşezat in fata unei lentile convergente şi se 
obţine o imagine răsturnată si de 4 ori mai mare ca obiectul. Sá se 
afle distanta focalá a lentilei. Se dá distanta d — 100 cm dintre 
obiect si imagine. Cite dioptrii are lentila folosită in problemă? 


i 


1.2.3. La ce distanţă față de o lentilă cu convergenta C = 8/3 
dioptrii trebuie aşezat un obiect cu secţiunea dreptunghiulară de 
3 em X4 em si un ecran opac de 18 em x 24 em, astfel încît imaginea 
obiectului formatá de lentilá sá acopere exact ecranul? 

1.2.4. O lentilă biconvexá eu razele de curbură egale $i indicele de 
refracție n, are diametrul d gi grosimea h. Sá se afle distanţa focală 
f a lentilei. 

1.2.5. Sá se arate că în cazul unei lentile subţiri cu distanţa focalá 
f este valabilă relaţia lui Newton zv, = f°, unde a, este distanța 
de la obiect la focarul anterior, iar æ, distanţa de la imagine la focarul 
posterior. 

1.2.6. O lentilă biconvexá are razele de curbură egale cu R, iar 
indicele de refracție este de 3/2 ori mai mare decit cel al mediului. Ce 
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mărire liniară va avea lentila pentru cazul în care distanţa obiect- 
lentilă este de trei ori mai mare decît raza de curbură? 


1.2.7. Distanţa dintre un bee şi un ecran este L — 50 cm. O 
lentilă bieonvexá cu razele de curbură ale fetelor egale cu R = 12 em, 
formeazá imaginea clará a becului pe un ecran, pentru douá pozitii 
ale ecranului distanfate cu] = 10 em. Să se calculeze indicele de 
refracție n al lentilei. 

(1.2.8)0 bará de fier cu lungimea l= 1 m la 0°C, are capătul A 
fix) iar, celălalt capăt B are fixatá o lentilă convergentă cu distanța 
focalá f = 5 cm. Cu cît se deplasează imaginea unui punct luminos 
aflat la distanţa p — 6 em faţă de lentilă, dacă bara se încălzește piná 
la temperatura t = 100°C? Se vor considera două cazuri : a) planul 
principal al lentilei este perpendicular pe bară; b) bara se află în 
planul principal al lentilei. (Coeficientul de dilatare liniară al fierului 
este « = 1,15.10”5 grd-1.) 


$ : x 4 y i 
1.2.9. Pe fundul unui vas cu apă c = — | se află un corp. Un 
3 


observator priveşte corpul printr-o lentilă care se află pe aceeași 
normală cu corpul. Știind că lentila este biconvexă avind ZA, = 
= Ra = k = 10 em şi indicele de refracție n, = 1,5 să se calculeze 
ce nivel e trebuie să aibă apa din vas pentru ca să se formeze imagini 
reale ale corpului cind lentila se află : a) la suprafaţa apei, în exterior ; 
b) la suprafață, în apă. Considerind adîncimea apei de 1m, să se 
calculeze distanţele la care se formează imaginile în cele două cazuri. 


xX 1.2.10. O lentilă convergentă cu distanța focală f formează ima- 


ginea unui obiect de lungime l aşezat pe axa principală. Să se studieze 
şi să se reprezinte grafic variaţia mărimii y a acestei imagini in func- 
tie de distanţa p a obiectului pînă la lentilă. i 

N 1.2.11. O lentilă subțire convergentă are € = 3/32 dioptrii. Stiind 
că drumul geometric al razei de lumină care trece prin centrul optic 
al lentilei (de la obiect si pînă la imagine) este 1 = 60 m, iar mărimea 
liniară a imaginii este y = 1/2, să se determine poziția obiectului față 
de lentilă şi mărimea sa. 

1.2.12. În fața unei lentile convergente se aşază un obiect cu 
înălțimea o = 10 cm, care formează pe un ecran imaginea sa de înăl- 
time 4, = 40 cm. Dacă îndepărtăm obiectul cu d = 10 cm față de 
lentilă, înălțimea imaginii se micşorează de două ori. Să se calculeze 
distanţa focalá f a lentilei. 


1.2.13. Un obiect de înălțime o se depărtează cu o viteză constantă 
v de o lentilă convergentă cu distanţa focalá f plecind de la dublul 
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distanţei focale. Să se afle : a) distanţa p, a imaginii faţă de lentilă 
şi înălţimea sa i, la momentul t = + ; b) viteza v' à deplasării ima- 
ginii şi viteza v” a descresterii înălțimii sale. 


1.2.14. La distanţa D de o lentilă convergentă cu distanţa focală 


f< D se află un mobil care porneşte spre lentilă într-o mişcare 


uniform accelerată cu acceleraţia a. Se cere : a) ecuaţia mişcării punc- 
tului imagine; b) expresia vitezei şi accelerației punctului imagine ; 
c) eit va fi viteza si acceleraţia imaginii in momentul cînd mobilul 
atinge lentila? Aplicaţie numerică: D =50m,f —1m,a-—1 m/s*. 


1.2.15. Un mobil se află la distanţa 2f în stînga unei lentile con- 
vergente cu distanţa focalá f. Mobilul execută o mişcare oscilatorie 
armonică cu amplitudinea A = 2f si pulsatia w. Să se exprime şi să 
se reprezinte grafic poziţia y a imaginii față de lentilă în funcţie de 
timp. Care este expresia vitezei punctului imagine ? 

1.2.16. Să se arate cá în cazul unei lentile sferice aşezată astfel 
incât fiecare faţă să vină în contact cu un mediu transparent diferit, 
există relaţia 


unde f, si f, sint focarele lentilei, iar n, si »9 indicii de refraetie ai 
celor douá medii transparente. 

* 12.17. O lentilă convergentă (f, = 100 em) si alta divergentă 
(fa = 90 cm) se găsesc la d = 50 cm distanţă. Un obiect real se 
află la p — 11 m în stinga lentilei convergente. La ce distanţă p 
faţă de lentila divergentă se va forma imaginea si care va fi caracterul 
ei ? Se cere şi construcţia grafică. 

Y 1.2.18. Două lentile (f, = 50 em, f, = 75 em) se găsesc la distanța 
d = 3 m. În ce punct al axei comune, între cele două lentile trebuie să 
aşezăm un obiect, pentru ca cele două imagini formate să aibă ace- 
easi mărime? 

1.2.19. Obiectivul unui aparat de proiecţie este format prin aso- 
cierea a două lentile subţiri una biconvexá de crown cu indicele de 
refracție n, = 1,52, razele de curbură ale celor două fete ale lentilei 
fiind egale. Cealaltă lentilă este un menise divergent de flint cu indi- 
cele de refracție n, = 1,68, fata concavă avînd raza de curbură egală, 
cu a fetelor lentilei biconvexe, iar fata convexă avind raza de 3 ori 
mai mare. Sá se afle : a) convergenta sistemului, dacă imaginea unui 
obiect aşezat la p = 20 em față de centrul optic este reală si se for- 
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meazá la p' = 30 em faţă de obiectiv ; b) razele de curbură ale fetelor 
celor două lentile ; c) distanţa focalá a fiecărei lentile. 
99 A AX u inalàá i i 1 

i rara Pe axa principală a unei lentile convergente cu distanța 

f =l , se găseşte ct luminos P situat la distant: 
ocală ja )0 em, se găsește un punct 1 P situat la distanţa 
p E em faţă de centrul optic al lentilei. De cealaltă parte a 
e P d 1 q a4 x C 1 a 2 1 
del I cu i de punctul luminos se găseşte o oglindă plană perpendi- 
* ară pe axa lentilei, astfel încît razele de lumină, după ce au strá- 
ătut lentila si s-au reflectat pe oglindă, străbat din nou lentila 
pentru ca să formeze imaginea finală. Se cere: a) poziţia imaginii 
cind oglinda este la distanța d = 1 m faţă de lentilă; b) poziţia 
oglinzii cînd imaginea coincide cu punctul luminos. 
„ 1.2.21. Sá se găsească 
imaginea unui punct situat 
la distanţa p — 10 em în 
stinga primei lentile din sis- 
temul reprezentat în fig. 
1.2.21. 

1.2.22. Două lentile con- 
vergente L, şi L, cu distanţele 
E az | focale f, = 20 em și f,— 10 
x se găsesc la distanţa l= 50 cm. O lentilă divergentă L, cu 
li de-a se poate deplasa între L, si L, Pentru care poziție a 

ilei L,, imaginea unui obiect aşezat la p, = 60cm față de L, se 


Ma doro la distanța maximă faţă de L,? Cit este această dis- 
antá? f 


Ly tz L3 l4 








fa -ócm 


f=-Scm f&-5cm  R"*-Scm 


Fig. 1.2.21 


9 9* EET: : . x 
1.2.23. Două lentile biconvexe alăturate au razele de curbură 


i cu r= 2m și indicele de refracție n = 1,5. Un obiect se află 
id all p=2 n "a de centrul optic. Cu cit se deplasează ima- 
g ; dacă în spaţiul dintre lentile se introduce apă cu indi 
( ' se int , eu it 
refracție n’ = 4/3? a] idicele de 
29 13 TT X idi , 

12.24. O lentilă convergentă are indicele de refracție absolut 
e 1 ,8. La ce distanţă se va forma imaginea unui obiect cînd len- 
3 a şi obiectul se află in aer, dacă atunci cînd se găsesc într-un lichid 
cu indicele de refracție absolut n’ = 1,2, lentila are distanţa focalá 
fo = 8 em, jar imaginea se formează cu d = 30 em mai departe, 
decit atunci cînd mediul înconjurător este aerul? 

J əx x x . P L. . 
1.2.25. Două lentile identice biconvexe cu razele de curbură R = 


EENT AA N : 
0 em și indicele de refracție n’ = -5 sint puse în contact coaxial, 
-— 
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: 3 4 
iar intervalul dintre ele rămas liber se umple cu apă (^ = *) La 
o 


p — 60 em fatá de sistemul optie format se aşază un obiect cu înăl- 
timea o = 3 cm. Să se afle mărimea imaginii si distanţa la care se 
formează față de sistemul optic. 
11 1.2.26. ]Fie un sistem de două lentile convergente subţiri cu dis- 
tàhtfele focale f şi respectiv 3f, aflate la distanta d — 2f între ele. 
Să se determine poziţia planelor principale si a focarelor principale 
ale acestui sistem. 

1.2.27. Pe un banc optic se află un obiect cu ináltimea o = 5 em. 
O lentilă biconvexá cu razele de curbură ale fetelor R, = 15 cm, Ra = 
— 30 em, formează pe un ecran imaginea obiectului cu înălţimea î = 
— 90 em. Dacă obiectul se îndepărtează de lentilă cu a = 5 em, pe 
ecran se formează o imagine cu înălțimea i' = 10 em. Se cere : a) 
distanţa focală f, a lentilei : b) indicele de refraetie n al mat erialului 
din care este alcătuită lentila; c) poziţia imaginii, dacá se introduce 
o a doua lentilă cu distanţa focalá f, = 30 em la distanţa d — 110 em 
fată de prima lentilă; d) dimensiunea imaginii tormată de sistemul 
celor două lentile. 

1.2.98. O lentilă cu distanţa focalá f — 10 em in aer este confec- 
tionatá dintr-o sticlá cu indicele de refracție n = 1,53. Să se calcu- 
leze distanța focalá f' a lentilei cînd : a) aceasta se introduce in apă 


4 ; TUS aiu : SON 
(^ — =]; b) aceasta este introdusă in sultură de carbon (251,63). 





1.2.29. Cu ajutorul unei lentile convergente subţiri cu indicele 


de refractie n = —, s-a obţinut o imagine reală la distanţa p' = 
9 


— 10 em faţă de lentilă. Cufundind obiectul si lentila în apă, fără 
ca distanţa dintre ele să se schimbe, imaginea s-a obţinut la distanţa 
p” = 60 em faţă de lentilă. Să se găsească distanța focalá f a lentilei, 


dacă indicele de refracție al apei este n’ = 2, 
I1 

X 1.2.30; O lentilă Le formată din două lentile subţiri convergente 
alipite L si L, avind f, = 6 em si f; = 3 em. La distanţa d, = 10 cm 
faţă de L se găseşte o altă lentilă convergentă L, Un fascicul de 
raze paralele cu axa optică principală comună, după ce trece prin 
întregul sistem, se intilneste într-un punct aflat la distanţa d, = 
— 5 em faţă de L,. a) Care este convergenta C a lentilei? b) Care este 
distanţa focalá f, a lentilei L}? e) La ce distanţă » ar trebui aşezată, 
lentila L, pentru ca faseieulul să iasă pa 'alel cu axa optică princi- 
pală? 





ede O lentilă plan-convexá are raza R=10 cm si indicele de 
refraetié n = 1,5. La distanţa p = 15 em in fata ei se aşază un obiect 
cu înălţimea i — 5 em. Să se determine : a) poziţia, natura si mărimea 
imaginii; b) obiectul ráminind la aceeaşi distanţă faţă de lentilă, 
aşezată cu lata convexă spre el, dar avind fata plană argintatá, să 
se afle poziţia, natura si mărimea imaginii finale în acest caz; c) să 
se construiască mersul razelor de lumină în ambele cazuri. 

1.2.32. Pe un banc optic, la distanţa d una de alta se găsesc două 
lentile : prima convergentă cu distanţa focalá f, > d, iar a doua diver- 
gentá cu distanţa focală f, < f,. Pe lentila convergentă cade un 
fascicul cilindrice de raze paralele, îndreptat de-a lungul axei optice 
principale, comună celor donă lentile. a) Sá se calculeze în funcţie de f,, 
fa şi d, distanța D cu care se deplasează punctul de convergenţă 
al fasciculului ce iese din lentila convergentă, datorită prezenţei 
lentilei divergente ; discuție. b) Dacă diametrul fasciculului luminos 
este (2, = 8 em, iar f, = 16 em, ce valori trebuie să aibă d si f; pentru 
ca faseiculul ce iese din lentila divergentă să fie tot paralel, dar cu 
diametrul Ø, = 2 em? 

1.2.33.0 lentilă eoneav-convexá (menise eonvergeni) din sticlă 
^ = 1,5) are razele de curbură R; = 5 em şi R, = 10 em. Coaxial 
şi în dreapta se aşază o lentilă convergentă cu distanţa focalá f, = 
— 15 em; în stînga primei lentile la distanţa p — 30 em se aşază 
un obiect cu înălţimea o = 3 cm. Să se determine poziţia si mărimea 
imaginii cînd : a) lentilele sint în contact; b) lentilele se află la dis- 
tanta d = 70 em una faţă de alta. 

1.2.3410 lentilă plan-coneavá are raza de curbură R = 10 em si 
indicele de refracție n, = 1,5. La p, = 20 em in fata ei se află un 
obiect de înălţime o = 8 cm. a) Sá se determine poziţia, natura 
si mărimea imaginii. b) De lentila dată se alătură axial o altă lentilă 
identică, avînd concavitátile față în faţă, iar golul format se umple 


cu apă d = 3) Să se determine poziţia, natura si mărimea ima- 
ginii în acest caz. c) Sá se arate grafie mersul razelor în ambele 
cazuri. 

1.2.35. La capetele unui tub cilindrice cu lungimea l — 38 cm se 
găsesc două lentile L, şi L, cu distanţele focale f, = 8 em si fa = 
= 10 em, Fie un obiect AB aşezat la distanţa a față de focarul len- 
tilei L,. Dacă imaginea A' B'a obiectului dată de lentila L, se formează 
tot la distanţa a față de focarul lentilei L, se cere : a) distanţele p si 
p' de la obiectul AB şi imaginea sa piná la lentila L,; distanţele 
pı şi pi de la A'B' şi imaginea sa în L,, pînă la lentila L}; b) să se 
calculeze raportul y dintre lungimea obiectului AB şi lungimea 
imaginii finale. 
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1.2.36. Pe sistemul de lentile reprezentat in fig. 1.2.36 cade din 
stinga un fascicul paralel de raze de lumină. Să se găsească punctul 
de convexgentá al acestui fascicul 
după traversarea sistemului. 

X (1.3.1,/ Un om în virstă, cînd 
citeşte, trebuie să ţină cartea la dis- 
tanta d — 40 em de ochi. Să se 
calculeze ce convergenţă trebuie să 

aibă lentila cu care se poate corija - 
vederea in acest caz si care este f-fÜcm 

distanta ei focalá. Distanta mini- 

má a vederii elare pentru un ochi Fig. 1.2.36 
normal este d, — 25 em. i 

1.3.2. Un ochi normal priveşte succesiv cîte un obiect aflat la 
p,—1m, p, = 25 em şi p4—10 em față de centrul său optic. Cu cit 
se măreşte în fiecare caz convergenţa ochiului in urma acomodării ? 


Ly L2 L3 






dz fócm 





f=-20cm fz 3em 


— 1.3.3.Un ochi miop are punctul remotum la distanța D, — 1 m, 
iar punctul proximum la distanța d, — 10 em. Să se calculeze con- 
vergența unei lentile care trebuie plasată la distanța l = 2 em faţă 
de centrul optic al ochiului pentru ca ochiul să poată vedea normal ; 
care este în acest caz distanţa minimă a vederii clare? 


1.3.4. Un ochi normal devenit prezbit, isi măreşte convergenţă 
cu AC — 1 dioptrie cînd se acomodează la maximum. a) Care sint 
pe axa optică principală limitele cimpului de vedere clară? b) Care 
este convergenta 0, a unei lentile care atunci cînd se află la 7 = 2em 
față de centrul optic O al ochiului, permite observarea unui obiect 
situat la d = 25 em faţă de O, fără acomodare? 


1.3.5. Un observator poate distinge obiectele aflate între d,, = 
— 45 cm si infinit faţă de centrul optic al ochiului sáu. a) Pentru 
a citi un text aflat la distanţa d — 25 em, observatorul folosește 
niște ochelari plasați la | = 1 em faţă de ochi. Între ce limite poate 
să varieze convergenta lentilelor de la ochelari? b) Tnláturind oche- 
larii, observatorul foloseşte pentru citit o lupă. Ce convergenţă 
trebuie să aibă lupa pentru ca să permită în urma acomodării la infi- 
nit, citirea unei litere de înălţime h = 2 mm sub un unghi aparent 
a — 0,04 radiani? 

1.3.6. Un ochi cu distanţa minimă a vederii clare d, = 10 em, vede 
printr-o lupă un obiect de înălţime o = 1 mm sub un unghi « = 
— 0,05 radiani. a) Sá se calculeze puterea si gosismentul lupei ; b) Să se 
calculeze distanța focală a lupei, dacă ochiul este normal, iar obser- 
varea se face fără acomodare. 
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1.3.7. Cu ajutorul unei lentile se tormează pe un ecran imaginea 
unui obiect. Distanţa dintre obiect si ecran este d — 8 cm, iar înăl- 
fimea obiectului $i imaginii sint egale. a) Această lentilă este folo- 
sită ca lupă de un ochi care are distanţa minimă a vederii clare d, = 
— 20 cm; dacă centrul optic al ochiului se află în planul focal al 
imaginii lupei, să se calculeze puterea P si grosismentul G al lupei. 
b) Dacă ochiul vede imaginea unui obiect sub un unghi « = 0,05 radi- 
ani, să se calculeze lungimea AB a obiectului. c) Dacă ochiul se află, 
la 1 = 5 cm faţă de lupă si punerea la punct se efectuează pentru 
punctul proximum, să se calculeze puterea lupi. 


1.3.8. Un ochi vede clar numai obiectele aflate între distanțele 
d, — 6 em $i D, = 13,5 em faţă de! centrul sáu optic. a) Care este 
defectul acestui ochi? Pentru a corecta vederea, se foloseşte o len- 
tilă L, aflată la | — 1 cm faţă de ochi. Care este natura si distanța, 
focalá f a acestei lentile, dacă, privind prin ea, ochiul vede fără acomo- 
dare obiectele aflate la infinit? b) Cu virsta posibilitatea de acomodare 
a ochiului scade si limitele vederii clare devin d, = 12 em, respectiv 
Da = 13,5 em. Care sînt în acest caz limitele vederii clare a ochiului 
care priveşte prin I? 

1.3.9. Un miop devenit prezbit are distanţa maximă a vederii 
clare D, = 1 m, iar distanţa minimă a vederii clare d, = 40 em à) 
Ce convergenţă €, trebuie să aibă o lentilă L,, prin care ochiul să 
poată privi fără acomodare obiectele aflate la infinit? b) Ce conver- 
gentá C, trebuie să aibă o lentilă L,, astfel încît distanţa minimă a 
vederii clare să fie d,, —20 em, atunci cînd ochiul priveşte prin ansam- 
blul lentilelor L, şi L, alipite ? (Se neglijează distanţa de la L, la ochi.) 


1.3.10. Centrul optic al unui ochi normal se află pe axa principală 
a unei lupe cu grosismentul comercial G,— 2,5, la distanţa | = 5 em 
faţă de centrul optic al lupei. Un obiect cu înălțimea AB = 1 mm, 
perpendicular pe axă, se află la d = 5 em faţă de focarul lupei (mai 
aproape de lupă decît focarul). a) Să se determine diametrul aparent 
B al imaginii observate de ochi și puterea lupei ; să se compare această, 
putere cu cea pe care ar avea-o lupa dacă obiectul s-ar afla în focar. 
b) Sá se calculeze grosismentul G dacă distanţa minimă a vederii 
clare este d,, = 15 em. c) Care ar fi grosismentul G' dacă ochiul ar 
fi miop şi ar putea vedea numai obiectele aflate între distanţa dh = 
= 7,5 em şi D; = 1,5 em faţă de centrul său optic? Care ar fi atunci 
rolul lupei? 

1.3.11.Pe baza examenului oftalmologic s-a stabilit că la un hiper- 
metrop, punctul remotum se găsește înapoia retinei la distanța, 
p — 0,4 m. a) Să se determine divergenta ochiului şi punctul proxi- 
mum. b) Corijarea se face cu o lentilá convergentá din crown ugor 
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de Paris (n — 1,5). Care este raza de curbură a meniscului convex, 
dacă meniscul concav este standardizat la C = 3 dioptrii, iar dia- 
metrul lentilei este d — 0,04 m? c) Cu cit este mai groasă lentila, la 





centru decit la margine? 

1.3.12. Puterea separatoare a ochiului normal fiind f = 2', 
care este distanţa minimă între două puncte vecine pe care ochiul 
le poate separa, observindu-le printr-o lupă cu convergenta C = 
— 50 dioptrii? Discuţie. l 

1.3.13. Un obiect trebuie fotografiat cu un aparat fotografie 
al cărui obiectiv are distanța focală f = 12 em. Obiectul se află 
la p = 15 em depărtare de obiectiv, iar distanța de la obiectiv la 
placa fotografică este p' = 20 em. Ce lentilă adițională trebuie folo- 
sită pentru ca imaginea să apară clară în acest caz? 





1.3.14. Geamul mat al unui aparat fotografic este aşezat in așa 
iel incit apare bine pusă la punct imaginea unui obiect ce se află la o 
distanţă p, = 5 m. Pînă la ce diametru d poate fi diafragmat obiec- 
tivul (cu distanţa focală f — 20 em) pentru a se păstra claritatea sj 
în cazul obiectelor aflate cu a — 0,5 m mai aproape de obiectivul 
fotografiat? Neclaritatea se consideră neglijabilă, dacă ingrosarea 
detaliilor nu depăşeşte | = 0,1 mm. 

1.3.15. Prin definiţie, puterea unui microscop este raportul dintre 
diametrul aparent 8 al imaginii finale si lungimea ! a obiectului. 

Folosind această definiţie, să se obţină relaţiile (32) si (33). 


1.3.16. Obiectivul si ocularul unei lunete afocale au  convergenta 
C, = 2 dioptrii, respectiv C, = 50 dioptrii. a) Să se determine grosis- 
mentul lunetei. b) Dacă distanţa unghiulară dintre douá stele este 
a — 2-107? radiani, să se determine distanţa unghiulară aparentă 
dintre cele douá stele observate prin lunetă. 


1.3.17. Puterea intrinsecă a unui microscop este P, = 1000 diop- 
tri. Să se determine înălțimea h a unui obiect care la o distanţă 
d, = 25 em este văzut eu ochiul liber sub un unghi egal cu diametrul 


aparent al imaginii pe care microscopul o formează de la un obiect 


de înălţime o = 1075 m. (Punerea la punct se consideră că este reali- 
zată pentru un ochi normal aflat în repaus.) 


1.3.18. Obiectivul unui microscop are convergenta € — 100 diop- 
trii, iar lungimea optică a microscopului este A = 16 em. a) Sá se 
calculeze mărirea obiectivului in cazul punerii la punct pentru infi- 
nit. b) Care trebuie să fie distanţa focalá a ocularului, pentru ca 
grosismentul comercial să fie G, — 160? 

1.3.19. Obiectivul si oeularul unui microscop au distanţele focale 


Ja = 1,6 em, respectiv f,, — 2,5 em; distanţa dintre centrele lor 
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optice este d — 22,1 cm; punerea la punct fiind realizată pentru 
infinit, să se calculeze ; a) distanţa p de la obiect pină la obiectiv ; b) 


mărirea obiectivului ; c) grosismentul, si erosismentul comercial pentru 


un ochi care are distanța minimă a vederii clare d, = 0,25 m. 


1.3.20. Un microscop este constituit dintr-un obiectiv O şi un 
ocular O' de distanţă tocală f, = 30 mm şi limitat de o diatragmă 
cu diametrul d = 4 mm aplicată pe ocular. Distanţa dintre O’ si 
focarul-imagine al obiectivului este | = 210 mm. a) Dacă puterea 
intrinsecă a microscopului este P; = 1200 dioptrii, să se calculeze 
distanţa focală a obiectivului. b) La ce distanţă faţă de O trebuie 
plasat un obiect, pentru ca acesta să poată fi văzut prin microscop, 
de un observator miop care are limitele vederii clare cuprinse între 
d, — 18 em si D,, = 40 em? c) Ce dimensiune maximă poate avea 
obiectul, pentru a putea fi văzut integral la microscop de acest 
observator? d) La ce distanţă s faţă de obiectiv trebuie să situăm 
obiectul, pentru ca imaginea să se formeze la distanţa d' — 1 m față 
de ocular? Care este mărirea y obţinută în acest caz? (În toate situa- 
tiile, ochiul este plasat in focarul-imagine al ocularului.) 


1.3.21. Un microscop este utilizat succesiv de un observator cu 
vederea normală (care vizează la infinit) şi de un observator miop. 
Se dau : mărimea obiectului AB — 0,01 mm ; distanţa focalá a obiec- 
tivului fẹ = 5 mm; distanţa foealá a ocularului f,, = 2 cm; lungi- 
mea optică A = Fi F, = 18 em. a) Sá se traseze grafic mersul unui 
fascicul de raze prin microscop. Sá se determine puterea P a micros- 
copului pentru un ochi normal. b) Care este unghiul 8 sub care un 
ochi normal vede imaginea definitivă A'B’ la infinit? c) Observatorul 
miop priveşte cu ochiul liber prin microscop, astfel încit centrul 
optic al ochiului său se află la distanţa I — 1 em față de centrul 
optic al ocularului. Pentru a vedea clar, observatorul trebuie să 
refacă punerea la punct, astfel încît să aducă imaginea finală A’ B’ 
la distanţa maximă a vederii sale clare D — 11 em. Care este sensul 
şi mărimea d a deplasării microscopului pentru această punere la 
punct? d) Care este mărimea imaginii A'B’ si unghiul «'' sub care 
miopul vede această imagine? 

1.3.22. O lunetă cu distanţa focală a obiectivului f = 50 em este 
pusă la punct pentru infinit. Cu ce distanţă A/ trebuie deplasat 
ocularul lunetei pentru a putea observa clar obiectele aflate la dis- 
tanta p, = 50 m? 

1.3.23. O lunetă compusă dintr-un obiectiv cu distanţa focală 
f' = 50 em şi un ocular cu distanţa focală f” — 2 cm este ajustată, 
pentru infinit. Sá se calculeze unghiul a sub care se vede discul lunii 
prin lunetă, ştiind că privind cu ochiul liber, acesta apare sub unghiul 
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B = 30'. Cu ce distanţă Al trebuie deplasat ocularul lunetei pentru a 
vedea clar obiectele la o distanță d = 50 m? 

1.3.24. Distanţa focală a obiectivului unei lunete telescopice 
este f, = 60 em, iar a ocularului este f; = 4 em. Indicele de refracție 


al sticlei obiectivului şi ocularului este n = -~ Luneta se eufundá 


apoi complet in apă. Cu ce obiectiv, confecţionat din aceeaşi sticlă 
trebuie înlocuit obiectivul lunetei, pentru a se putea observa cu ajuto- 
rul ei obiecte îndepărtate aflate în apă? Cit va fi în acest caz mărirea 
= 3 o în i : : 4 
lunetei, dacă indicele de refracție al apei este n’ = 3 ? 
1.3.25. Obiectivul unei lunete astronomice are distanţa focală 


f, = 12 m. a) Ce convergenţă trebuie să aibă ocularul, astfel încît 


grosismentul intrinsec al lunetei să fie G = 60? b) Luneta fiind 
afocală, in ce sens şi cu ce distanţă d trebuie deplasat ocularul în raport 
cu obiectivul, pentru a obţine pe o placă fotografică o imagine de 
5 ori mai mare decît cea care s-ar obţine numai cu ajutorul obiecti- 
vului ? La ce distanţă l faţă de ocular trebuie plasată placa fotografică ? 
c) Imaginile a două stele se percep distinct atunci cînd distanţa 
dintre ele, măsurată pe placa fotografică este mai mare decît d,, = 
= 3.104 em. Care este cea mai mică distanță unghiulară dintre două 
stele pentru ca imaginile lor să poată fi separate pe placa fotografică, 
în condiţiile de la punctul b)? Care ar fi această distanţă unghiulară, 
dacă placa fotografică s-ar afla în planul focal al obiectivului? 


1.3.26. Un obiectiv cu eonvergenta C,, = 4 dioptrii, este asociat 
cu o lentilă divergentă cu convergenta C, == — 10 dioptrii, care joacă 
rol de ocular (lunetă Gallilei). a) Să se arate grafic, că dacă focarul- 
obiect F, al ocularului divergent este situat între obiectiv si focarul- 
imagine F; al obiectivului la mică distanţă față de F1, ocularul dá o 
imagine finală virtuală si dreaptă în raport cu obiectul considerat 
la infinit. b) Cum trebuie să procedăm pentru a realiza o lunetă 
Galilei afocală? Care este in acest caz distanța dintre cele două 
lentile? c) Să se refacă construcţia imaginilor succesive în cazul 


P 


lunetei afocale; să se arate cá in acest caz grosismentul G — ^ 
este egal cu raportul distanțelor focale ale obiectivului şi ocularului. 
d) Sá se determine unghiul B sub care un observator cu vederea 
normală vede prin lunetă un turn înalt de h = 50 m și aflat la distanţa 
D — 2 km. e) Un miop, observă acelaşi turn prin lunetă, cu ochiul 
liber ; în ce sens și cu cît trebuie să deplaseze ocularul în raport cu 
obiectivul, pentru ca să observe imaginea finală în punctul său remo- 
tum, aflat la distanţa D, — 1 m faţă de ocular? 
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2. OPTICĂ ONDULATORIE 


BREVIAR 


2.1. Noţiuni (recapitulative) privind undele electromagnetice. 
Forma de propagare a unui cîmp electromagnetic variind pe- 
riodic (în timp) se numește undă electromagnetică. În cazul propagării 


în medii izotrope (și omogene) vectorii cîmp electric E si inducție 


zy 
magnetică B oscilează in direcţii perpendiculare pe direcţia propa- 
gării undei electromagnetice. 

Undele electromagnetice pot fi clasificate după : 

1) direcțiile (relative) după care se produc oscilaţiile câmpului 
electric al undei electromagnetice, în diferite puncte ale spaţiului, deo- 
sebind (printre altele) ; 

a) undele liniar (plan) polarizate, în cazul cînd toate direcţiile 
de oscilație ale cimpului electric al undei sînt paralele cu un plan con- 
tinind direcţia de propagare a undei (planul respectiv fiind denumit 
şi plan de oscilație) ; 

b) unde partial-polarizate şi unde nepolarizate, dacă probabili- 
tatea, ca direcţia de oscilație a vectorului cîmp electric să fie paralelă 
cu un plan arbitrar conținînd direcţia de propagare a undei, variază 
(fără ca unda să fie liniar-polarizatá) sau rămîne aceeași la rotația 
planului în jurul direcției de propagare ; 

2) natura spaţiului în care se produce propagarea undei electro- 
magnetice, putind deosebi (printre altele) : 

a) unde progresive (fig. 1), respectiv unde staționare (fig. 2), 
după cum spaţiul în care se produce propagarea este „deschis” (fără 
obstacole reflectătoare), respectiv limitat de suprafeţe avind valori 
ridicate (apropiate de unitate) ale coeficienţilor de reflexie ai undei 
electromagnetice ; 

b) unde neamortizate, respectiv unde amortizate, după cum pro- 
pagarea undei se produce in medii conservative (in care unda nu 
pierde energie), respectiv în medii disipative ; 

3) tipul suprafeţei de undă în regiunea de observaţie a undei 
electromagnetice, deosebind (printre altele) : 
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a) unde plane respectiv unde sferice, după cum — în regiunea 
Ge observaţie — suprafața de undă este (practic) plană sau sferică. 

Pentru simplitate, vom considera în continuare cazul undelor 
plane, liniar-polarizate, care se propagă în medii omogene şi izo- 
trope. În acest caz, inducția magnetică B corespunzătoare undei 
electromagnetice oscilează într-un plan (conținînd direcția de propa- 
gare a undei) — denumit plan de polarizare — perpendicular pe 
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planul de oscilație ; în cazul undelor progresive, oscilaţiile vectorilor 


pc t . itg . L . 

E şi B au, la un același moment si într-un același loc din spațiu, 

aceeași fază (fig. 1), pe cînd în cazul undelor staţionare (fig. 2) există 
=- -> = 

defazajul de — radiani între oscilatiile vectorilor E si B. 

D 


p 





Principalele mărimi fizice caracterizind o undă electromagne- 
ticá sint: 
1) Viteza de propagare (a fazei), care în cazul mediilor omogene 
şi izotrope este dată de expresia 
L 


AP Ve v 


— 


unde e şi u sint permitivitatea dielectricá, respectiv permeabilitatea 
magnetică a mediului în care se produce propagarea. 

2) Lungimea de undă A a undei electromagnetice într-un 
mediu anumit depinde de caracteristicile (e, u) ale mediului, se uti- 
lizează practic întotdeauna — pentru caracterizarea undei —mi- 
rimea lungime de undă în vid, definită prin relaţia 


A 
M-2e6T-—-— (2 
n 


~ 


unde indicele de refracție n al mediului este egal cu 


3) Amplitudinile cîmpului electric (Ey) și inducției magnetice 
(B,) eorespunzind undei electromagnetice, între care există relatio 


= B (3), 
valorile la momentul t, într-un punct din spaţiu avînd coordonata x 


în raport cu direcţia de propagare, ale cimpului electric E şi induc- 
(iei magnetice B ale undei electromagnetice sînt 


E = Egsin |^(: — Tj + d 
v 


£ + 
B=vE = B,sinfo(1 = Ż) + -| (4) 


* În cazul unui mediu conservativ, valorile amplitudinilor E, $i B, sint constante 
in timp (intr-un loc anumit), iar pentru o undá planá au aceeasi valoare in toate punctele 
regiunii de observatie. 
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unde 9 este faza oscilatiilor undei electromagnetice la momentul 
i = 0, in originea axei Ox. 

4) Densitatea volumică instantanee a energiei undei electromag- 
netice, definită în fiecare punct al spaţiului prin relația. 


Ir 


w = lim ` (5) 
AP=o AV 


unde AW este energia undei electromagnetice în elementul de volum 
AV din jurul punctului considerat; în cazul mediilor omogene si 
izotrope : 
, B* ; 
w = e E? ——. (6). 
u 





5) Densitatea volumică medie (în timp) a energiei electromag- 
netice, definită prin 


l Jj u (7) 
— , i 
TJ 

[T este perioada oscilaţiilor cîmpului electromagnetic] are — in 
cazul mediilor omogene si izotrope—expresia 


40 = —— zz — (8) 


/ 


6) Densitatea fluxului de energie electromagnetică (vectorul 
Poynting) definită ca fiind mărimea vectorială avind direcţia si 
sensul vitezei de propagare a undei electromagnetice si mărimea 


S = lim an (9) 
Adno AA e DE 


unde AW este energia electromagnetică transferată în intervalul 
(t, t + At) prin elementul de arie AA, așezat normal pe direcția 
undei electromagnetice ; în cazul mediilor omogene si izotrope 


L; È x H (10) 
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T . H . 
în care 1, este vectorul unitar corespunzind direcției (și sensului) 
y 


vitezei de propagare a undei electromagnetice, C este impedanta 
mediului in eare se produce propagarea 


a 
ius | u (11) 
iar H este intensitatea cimpului magnetic al undei 
B 
-> 
H =—. (12) 
u 


În cazul unui fascicul electromagnetic format din X unde elec- 
tromagnetice liniar-polarizate, care se propagă după o aceeaşi direcție 
este importantă mărimea grad de polarizare * (P,) al fasciculului în 
raport cu un plan YI conţinând direcția de propagare a fasciculului 


N N 
Y Eh;— Y Zh. 
k=l 


P= 3 F (13) 
Y Ehi Y Bu 
k=1 k=l 


T 
unde Eo şi Eo, sint componentele amplitudinii (E) undei electro- 
magnetice liniar polarizate de indice ,,&", paralelă, respectiv per- 
pendiculará pe planul II. 


2.2. Noţiuni de fotometrie 


Principalele mărimi fotometrice (cu caracter fizico-fiziologic) 
sint : 

1) energia luminoasă W^ (unitate : lumen- secundă ; 1m.s) definită 
ca energia radiaţiilor electromagnetice, din domeniul vizibil al spectru- 
lui, emisă de o sursă (sau recepţionată de un observator) evaluată 
prin senzaţia luminoasă produsă; 

2) fluxul luminos O (unitate: lumen ; lm) definit prin relaţia 

0 AX 
p = lim —— (14) 
At20. At 

* Unii autori utilizează gradul de polarizare specific fasciculului (P,), definit ca 
fiind valoarea maximă a gradului de polarizare Pp; evident 0 x P; d, în timp ce 
—1 x P5 X 1. 
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unde AY" este energia luminoasă emisă de o sursă luminoasă (sau 
receptionatá de un observator) intr-un interval de timp de duratá 
At; 

3) emitanía (radianta) luminoasă 2 (unitate : Iumen- m 2; lm-m 2) 
a suprafeţei unei surse 


2 — lim an (15) 
d4-—0 AA 


unde Ao este fluxul luminos emis de un element, de arie AA, 
al suprafeței sursei luminoase; 
4) intensitatea luminoasă .£ (unitate: candela; cd) definită prin 
relaţia, 
) 
JI — lim An (16) 
AQ0-0 AQ 


unde Ab este fluxul luminos emis în unghiul solid elementar AQ ; 
5) iluminarea & (unitate: lumen-m”?; lm-m ^?) a unei suprafete, 
definită prin relaţia 


ó = lim aT (17) 
A4-0 AA 


unde AO este fluxul luminos incident pe o porțiune, de arie AA, à 
suprafeţei ; 

6) luminanța (strălucirea) Z (unitate: nit; nt) unei surse, in 
direcția formînd unghiul ð cu normala la suprafaţa sursei (de miei 
dimensiuni) 

d 
S? — Im ar : lim a (15) 
Aa ÂT.cos0 Aso AA-ADoos 0 


0-0 

unde Ao este fluxul luminos emis de elementul de arie AA al supra- 
feţei sursei, in interiorul unghiului solid elementar AQ din jurul 
direcţiei respective, iar A este intensitatea luminoasă emisă, în 
direcția 0, de elementul AA al sursei; 

T) lungimea de undă X, corespunzind maximului vizibilității rela- 
tive este acea lungime de undă pentru care, în regimul de observaţie 
respectiv, raportul 


Ao (3, à + AX) 


ES À 
AQ (X, X + AX) f 


4T 





este maxim, Ag(X, A+A) şi AP, A-- AX) fiind contribuţiile radiati- 
ilor (unei surse) din intervalul spectral (2,3 + A2) la valoarea flu- 
xului luminos, respectiv energetic, al sursei (1, variază cu regimul 
de observaţie: A, = 0,555 um în regim diurn, 2, = 0,51 um în 
regim crepuscular etc.) 

8) fluxul (puterea) efectiv (ă) PY (unitate: wattul efectiv; W1), 
eorespunzind, într-un anumit regim de observaţie, radiaţiei electro- 
magnetice compuse emise de o sursă, este egal cu fluxul energetic 
$4 corespunzind radiaţiilor monocromatice A = A, care, fiind 
emise de o sursă așezată în același loc, ar produce un efect fiziolo- 
gic identic (0 aceeași valoare a intensității luminoase) ca si cel deter- 
minat de radiaţia compusă, 


9) densitatea spectrală PY a fluxului efectiv, definită prin relația 


px NP OLX FAN 
l — lim (SX EO (19) 
A0 A? 
unde ADY (1, A+ A2) este contribuţia la fluxul efectiv a radia- 
țiilor electromagnetice ale căror lungimi de undă sint cuprinse în 
intervalul spectral îngust (1,4 + A2), 
10) efectivitatea luminoasă (vizibilitatea) relativă V}, definită 
prin relaţia 
d ; ; : 
V, = d = f (A, regim de observaţie) (20) 
). 





unde X si o, sint densitátile spectrale ale fluxului efectiv, respectiv 
energetic (pentru variaţia V, cu lungimea de undă, fig. 3), 


j iw! 
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Fig. 3 
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11) echivalentul fotometric al fluxului efectiv K definit prin relaţia, 


E AS (54 aM). (21) 
Ab! (AA, AQ) 


unde AO si AQ sint fluxul luminos, respectiv fluxul efectiv 
emis de un element de arie AA al unei surse, în interiorul unui 
unghi solid de mărime AO ; echivalentul fotometric al fluxului efec- 
tiv depinde întrucitva (slab) de regimul de observaţie, precum $i 
de observator, 
12) eficacitatea luminoasă 1 (unitate: lumen/W ; Im/W) a unei 
surse, definită prin relaţia 
eem o 090 
y ces (22) 
unde O este fluxul luminos emis de sursă, iar P este puterea consu- 
mată de aceasta. 
Mărimile fotometrice (cu caracter fizico-fiziologie) pot fi exprimate 
prin mărimile fizice corespunzătoare, după cum urmează : 
1) energia luminoasă W prin relaţia 
r?maz 
W = K | dh (23) 
"min 
unde W, este densitatea spectrală* a energiei radiaţiilor electro- 
magnetice, iar nins Amaz sint valorile lungimilor de undă corespun- 
zind limitelor spectrului vizibil; 
2) fluxul luminos O şi emitanja (radianta) luminoasă 2 prin relaţii 
asemănătoare (cu precedenta) 
Ama: 
V,.6,d», 2 = xf TR dă: (24) 
Ami 


R, fiind densitatea spectrală a emitanfei (radiantei) 'energetice**, 


Àmaz 
D&K | 


Amin 





* Densitatea spectrală, M. (după lungimile de undă) a oricărei mărimi fizice MW fiind 
definită prin relația 





Ve uh AM, + AN (19) 
^ Aiso AX 


AMO, 1 + AJ) fiind contribuţia la valoarea mărimii Æ a radiaţiilor din intervalul 
spectral A, A+ AA. 

** În cazul unei surse care poate fi considerată drept corp negru (coeficientul de 
absorbţie egal cu unitatea), densitatea spectrală a emitantei energetice este dată de 


legea lui Planck 
j^ 2zh.c* m „he 4 -1 
* x a : en 
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3) iluminarea 6 unei suprafețe de către un fascicul electromag- 
netic incident sub unghiul ¿ (față de normala la suprafaţă) 


(hmar > x 
E = K-.cos i-\ V- Sdh (25) 


` Amin 


unde S, este densitatea spec tralá (în raport cu lungimile de undă) à 
densităţii fluxului de energie gd espunzind undei electromagnetice ; 
4) luminanta (strălucirea) (2 ) fizico-fiziologică, in baza relaţiei. 


anas 
gx VEA (26) 


Amin 


unde B, este densitatea spectrală a strălucirii energetice. 
Între mărimile fotometrice cu caracter fizico-fiziologic există urmă- 
toarele relații mai importante 


1) R= L (27) 


în cazurile cînd luminanța sursei este aceeaşi în toate direcțiile 
(radiație izotropă) ; 


2) E = -cosi (numită și „legea iluminárii") (28) 
y 


& fiind iluminarea unei suprafeţe aşezate la distanţa 7 de o sursă 
punctiformá de intensitate (în direcţia suprafeței) Z, iar i fiind un- 
ghiul de incidenţă al radiaţiilor electromagnetice emise de sursa 
luminoasă pe suprafața considerată. 

2.3. Interferenţa undelor electromagnetice (in particular, à 
luminii) 

Fenomenul de suprapunere—într-o anumită regiune a spațiului — 
a două sau mai multor unde electromagnetice se numeşte interferență 
a undelor electromagnetice. 

Interferenţa undelor electromagnetice poate prezenta diferite 
aspecte în funcţie de gradul de coerenţă (y) al undelor care se suprapun, 
mărime definită în funcţie de valoarea maximă Ùna, [in cazul 
luminii £ ul — jn regiunea restrinsá de referință — a densităţii 
volumice a energiei electromagnetice (sau iluminării, în cazul inter- 
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ferentei undelor luminoase) mediate peste timp (pe durata « a inter- 
valului de observaţie) 





ij=1 
iz) 
(29) 
N 
O nas Y ĉi 
respectiv, în cazul undelor luminoase : y = ——4& y [^ 
€ Y = ~ 
-— ! 4, 
ij=1 6, d 
(xd) 


unde W, w, (respectiv 4, £) sînt valorile mediate peste durata 
a intervalului de observaţie : 


W. = ză . | w; (t) dt, [respectiv 6, = rm ( 4, (t) dt | (1^) 
T Jo v 0 
ale densitátilor volumice de energie (respectiv iluminárilor) deter- 
minate-—in respectiva zonă a spatiului— de acţiunea separată a undei 
electromagnetice i, respectiv j (îi, j = 1, 2, ...,N). 

Valorile înalte ale gradului de coerenţă sint caracteristice undelor 
electromagnetice satisfăcînd condițiilor (de coerență) : 

1) lungimile de undă ale fasciculelor electromagnetice (care se supra- 
pun) să fie practic egale ; 

2) există (suficient de multe) intervale temporale (în durata de 
observaţie) în cursul cărora oscilaţiile câmpurilor electrice (deci şi 
magnetice) ale undelor care se suprapun, sînt simultan nenule (cu 
alte cuvinte, există şi o suprapunere în timp a oscilaţiilor respective- 
lor Cer ET 

3) diferenjele fazelor oscilaţiilor vectorilor É, (sau B,) eorespun- 
zind Eius electromagnetice care se suprapun, sînt practic cons- 
tante în intervalul de observaţie ; 

4) unghiurile dintre planele de vibraţie (sau între planele de polari- 
zaţie) ale unor componente liniar-polarizate ale unor unde diferite 
(care se suprapun) să rămînă practic constante (şi nu toate egale cu 
90°) in durata intervalului de observaţie. 
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Practic, condiţiile de coerență necesare obţinerii interferenţei 
staționare pot fi realizate: 

a) utilizînd radiațiile (de înaltă coerență) laser ; 

b) utilizînd fascicule electromagnetice provenind dintr-o aceeaşi 
zonă resirinsd a unei. surse electromagnetice (luminoase) uzuale, eu 
condiția ca distanțele străbătute de diferitele fascicule între sursă si 
locul de observare a interferentei să nu difere cu mai mult de lungimea 
unui trem de undă. * 

Principalele metode de obținere a două fascicule distincte provenind 
de la o aceeași sursă (de mici dimensiuni) sint : 

1) metoda diafragmării (obturării) radiaţiei emise de sursă, exemplu 
tipic interferometrul Young (fig. 4) [in acest caz, deschiderile fan- 
telor F}, F, sînt; surse aparente (virtuale)] ; 

2) metoda dedublării prim reflexie pe oglinzi, exemplu tipice dis- 
pozitivul cu oglinzi al lui Fresnel (fig. 5); 


£cran de 
observatie 





£cran de 
observate 





3) metoda dedublării prin reflexie și transmisie, exemplu tipic 
interferometrul Michelsohn (fig. 6); 

4) metoda dedublării prin transmisie prin prisme, exemplu tipic 
dispozitivul cu prismă Fresnel (fig. 7); 


* Lungimea (l) a unui tren de undă este egală cu produsul dintre viteza luminii in 
mediul respectiv şi durata unui act elementar de emisie (emisia unui foton), uzual de 
ordinul 107*.. .10^79 s* ly — D be enue 
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Ecran de 
observatia 





5) metoda dedublării prin transmisie prin lentile (cu centre optice 
diferite), exemplu tipice dispozitivul cu bilentilá Billet (fig. 8). 

Principala metodă de obținere a mai multor fascicule distincte 
provenind de la o aceeaşi sursă (de mici dimensiuni) este cea utili- 
zind reflexiile multiple într-o lamă cu feţe (transparente) plan-paralele 
(fig. 9). 








Ecron de 
observa? Ecran de observatie 





Fig. 8 Fig. 9 


Aparatele de măsură sau control, bazate pe fenomenul de interfe- 
renfá a luminii se numesc interferometre ; în afara interferometrului 
Michelson (fig. 6) şi lamei Lummer-Gehreke (fig. 9), mai sint de 
importanță interferometrul cu două fascicule de tip Jamin (fig. 10) 
şi interferometrul cu mai multe fascicule de tip Fabry-Pérot (fig. 11), 
in care piesele principale sint lamele transparente L,, L, cu fete plan- 
paralele in primul caz, respectiv cu fefe neparalele. 
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După cum diferențele între drumurile optice ò, 3, respectiv între 
drumurile geometrice d,, d, (parcurse de două unde de la sursă pînă 





S% 


Fig. 10 





la zona interferenţei observate) sau diferența fazelor o,, o, ale osci- 
latiilor celor două unde, satisfac uneia din următoarele condiții echi- 
valente 

AS = 0, —8a= mi Ad — d, 


— da — m^, Ap = pi — Pa = 2mx 


sau uneia dintre condițiile 


M 


A3 = (2m — 1) m Ad (om — 1-A, Ap-(m-i1)- (i) 


= 


o 


unde m este un număr întreg, numit ordin al interferenţei, în zona 
respectivă se observă un maxim, respectiv un minim al densităţii 
volumice a energiei. 

Locul geometric al punctelor aparținind unei suprafeţe plane 
(de mărime finită) pentru care sînt satisfăcute condiţiile (31), cu 
alte cuvinte, arcul de curbă prezentind o valoare maximă a iluminárii 
se numește franjă luminoasă de ordinul m, iar locul geometrie al punc- 
telor aceleiaşi suprafețe pentru care sint satisfăcute condiţiile (31) 
[deci arcul de curbă pentru care iluminarea este minimă] se numeşte 
franjă întunecată de ordinul m. 

Distanţa între două franje luminoase (sau întunecate) consecu- 
tive, măsurată pe ecranul de observaţie, se numește interfranjd. 

Raportul între valorile minimă, respectiv maximă, ale iluminării 
(densității volumice a energiei) într-o zonă restrinsá a domeniului 
de observaţie a interferenţei 


yV =r, (32) 


se numeşte vizibilitate. 
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Valoarea maximă a vizibilitátii pentru care un anumit detector 
poate sesiza variația iluminării (densității volumice a energiei) în 
respectiva zonă (de vizibilitate) se numeşte număr (criteriu) de rezol- 
vare aa; pentru ochi: Yoni c 0,8. 

Raportul dintre lungimea de undă medie (1) unui dublet spec- 
tral format din liniile de lungimile de undă 1 — = şi à -+ SA si 
valoarea minimă (3A) a distanței A? dintre cele două compo- 
nente, pentru care franjele de interferenţă de un anumit ordin (m) 
mai pot fi deosebite (rezolvate) se numeşte putere de rezoluţie a inter- 
ferometrului (în spectrul’ de ordinul m); puterea de rezoluţie poate 
fi bine aproximată [neglijind fenomenul de dispersie (v.$2.5) ] derelatia 


Pxm- N (33) 


unde m este ordinul de interferență, iar N (> 2) este numărul unde- 
lor electromagnetice care interferă, în cazul respectivului dispozitiv 
interferenţial. 

Valoarea maximă G a lărgimii AA a unui interval spectral admis 
la intrarea unui interferometru, pentru care nu se observă supra- 
punerea (chiar parţială) maximelor de interefrență (spectrelor) de 
ordinele m $i m--l se numeşte cîmp dispersiv; valoarea cîmpului 
dispersiv caracteristic interferenţei de ordinul m este bine aproxi- 
mată (neglijind dispersia) de formula 

G — i (34) 


mn 


^ fiind lungimea de undă medie a intervalului spectral considerat. 
2.4. Difractia undelor electromagnetice (in particular, a luminii) 


Fenomenul constind în schimbarea distribuţiei unghiulare a 
fluxului energiei electromagnetice a unei unde (electromagnetice) 
monocromatice“ (deci a formei suprafeţei de undă si a valorilo: 
— pentru diferite direcţii — ale strálucirii energetice) atunci cind 
aceasta intilneste neomogenitáti ale mediului se numeşte difracție 
( a respectivei componente monocromatice). 

* În cazul utilizării unor radiații electromagnetice compuse (in particular, a luminii 
„albe”) difractia va consta in suprapunerea efectelor provocate asupra fiecărei radiaţii 
monocromatice componente; se vor obţine astfel succesiuni de franje colorate (spectre) 
iu vizibil, respectiv succesiuni de maxime de difracție ale diferitelor componente spec- 
trale (în afara domeniului vizibil). 


În mod obişnuit, difracţia este însoţită de fenomenul de supra- 
punere (interferență) a diferitelor fascicule difractate; ansamblul 
franjelor de interferență (numite în acest caz „franje de difracție”) 
obţinute astfel — ansamblu cunoscut şi sub numele de „figură de 
difracție” — poate fi observat în condiţii convenabile dacă zona de neo- 
mogenitate a mediului (în particular, obstaeolul) nu are toate dimen- 
siunile (normale pe direcţia undei incidente) mult mai mari decît 
lungimea de undă a radiaţiei monocromatice. Figura de difracție este 
caracteristică structurii neomogenitátii (obstacolului) intilnite de 
unda electromagnetică generatoare. 

După forma suprafeţei de undă a radiaţiei electromagnetice 
incidente, putem distinge : 

1) fenomene de difracție în lumină paralelă (Fraunhofer) dacă 
frontul undei incidente este plan; 

2) fenomene de difracție în lumină divergentă (Fresnel). 

Există două cazuri mai importante — prin implicaţiile lor practice 
— ale difracției în lumină paralelă* ; 

1) difracţia printr-o deschidere (fantă) circulară (de rază v ; fig. 12) 
în care caz, figura de observaţie este formată din franje circu- 
lare, alternativ întunecate și luminoase ; raza primului inel întunecat 
este dată de expresia 


j PA 
ri = 0,61 P (39) 
y 
iluminarea la distanța D 1 de centrul figurii de difracție este 
s| a 0,365 4, (39) 


* Fenomenele de difracție observate pot fi explicate atit calitativ, cit şi cantitativ 
în baza principiului formulat mai intii de Huygens și completat de Fresnel,care—intr-o 
3 
formă adusă la zi — poate fi enunțat astfel: ,,contributia AEy (4; AA, r, 0) la 
intensitatea cimpului electric din punctul M, la momentul f, datorită difracției provo- 
cate de elementul de arie AA al neomogenitátii (obstacolului) este 
— 


3 AA 27 
AEy = f (0). ——*C€0S (eo + QAM. — — r) “lg 
JH ^ 


unde reste distanţa de la elementul AA la punctul M, c si A sint respectiv pulsatia si 
lungimea de undă (în mediul punctului M) corespunzind undei electromagnetice mono- 
cromatice incidente), 944 este faza iniţială a oscilaţiilor electromagnetice ale undei inci- 
dente asupra elementului AA, f(9) este factorul de difracție specific fenomenului parti- 
tular studiat, avind o valoare constantă dacă unghiul 0 format de direcţia undei difrac- 


de 

tate cu normala 144 la elementul AA este mic (0 < 1 radian) si scázind rapid spre zero 
To 

dacă 0 — z 1g este vectorul unitar al tăieturii planului de oscilație al undei (liniar pola- 


rizate) incidente si planului normal pe direcţia undei difractate'". 
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unde 4, este iluminarea in centrul figurii de difractie, iar iluminá- 
rile franjelor circulare luminoase sint mult mai mici ca ĉo, scázind 
apid de la centrul figurii de difracție ; 


Inele inlunecale 





Inele luminoase 


Fig. 12 


2) difracția prin rețeaua optică (de difracție) prezentind N zone 
opace dreptunghiulare (zgîrieturi) de lărgime a, separate de zone 
transparente de lărgime b (echidistanta d a rețelei este astfel: d = 
— a -+b) în care caz variația iluminării în planul de observaţie (fig. 
13, a si 13, b) prezintă o serie de maxime (principale) pentru care 


fronjo luminoasă Op -M 
.. centrala 









a% 





Directia vorio 
tier ilemi- — 
narii pe ecronui 
de observatie 


1 
Pu, Franje luminoose 
! D de difrache 
n 


Fig. 13 


iluminarea 4, are aceeaşi valoare ca şi pentru franja centrală, pre- 
cum si franje luminoase „satelit” secundare, de iluminári mult mai 
mici; în cazul incidenței normale a undei electromagnetice mono- 
cromatice (de lungime de undă A) pe rețeaua de difracție, sinusul 
unghiului ọ, format cu normala la rețea de razele (undele) difrac- 
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tate care dau naștere (prin interferență în planul focal al lentilei L) 
maximului principal de ordinul k este 





Sin 9, = — m (40) 


2.5. Dispersia undelor eleetromagnetiee (in partieular a luminii) 


. Schimbarea direcției de propagare a unei radiaţii electromagne- 
tice compuse — in urma trecerii printr-un bloc optic (ansamblu 
de prisme, lentile şi reţele optice)—astfel încît direcţiile fasciculelor 
monocromatice emergente sînt diferite (direcţiile vectorilor Poyn- 
ting respectivi), desi înaintea intrării în blocul optic toate fasciculele 
monocromatice alcătuind radiaţia electromagnetică compusă aveau 
o aceeași direcţie de propagare, se numește dispersie a undelor elec- 
iromagnetice (luminii). 

Pentru caracterizarea efectului de împrăştiere produs de un anu- 
mit bloc de dispersie (în mod uzual un ansamblu de prisme optice 
sau de reţele de difracție) se utilizează mărimea dispersie unghiulară, 
definită prin 


D(4) = Hrs n , (41) 
4-0 AA 


unde A0 este unghiul format de direcţiile de emergentá (din blocul 
considerat) ale componentelor monocromatice de lungimi de undă 2, 
respectiv A+ A2. 


Aparatele care utilizează fenomenul de dispersie pentru studiul 
compoziţiei spectrale (după lungimile de undă) a unei radiaţii elec- 
tromagnetice compuse se numesc aparate spectrale. 

Ansamblul imaginilor fantei de intrare a aparatului spectral, 
observate cu ajutorul unei lunete (în cazul utilizării ochiului drept 
detector), sau ansamblul zonelor impresionate ale plăcii fotografice 
se numește spectru. După cum substanţa studiată este utilizată, 
drept sursă (excitarea emisiei fiind obţinută prin introducerea sub- 
stanfei respective într-o flacără, sau într-o descărcare electrică) sau 
drept absorbant* , spectrele obţinute sînt denumite spectre de emisie, 
respectiv spectre de absorbţie. 


* În acest caz se folosesc surse avînd un spectru continuu de emisie (de exem- 
plu filamente aduse la incandescenţă). : 
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Pentru caracterizarea dispersiei produse in domeniul vizibil al 
spectrului de materialul (transparent) al unei prisme optice, se 
utilizează mărimile putere (coeficient) de dispersie (k) al materialu- 
lui, respectiv număr Abbe (v) definite eonform relaţiilor 


CHEN Game. PE (44) 


unde j, m, $i Np sint valorile indicelui de refracție al materialului 
optic pentiu radiaţiile monocromatice avind aceleași lungimi de 
undă ca și liniile C, respectiv F, ale hidrogenului atomic (Aj = 6563Ă, 
Ap 4861 Å), respectiv linia (dubletul) D al sodiului (àp = 5893À). 

Pentru caracterizarea efectului de dispersie (a componentelor 
spectrale) la ieşirea aparatului spectral, se utilizează mărimea dis- 
persie liniară detinită prin relaţia 


D, (*.) = lim ag (45) 
arso AD 


unde Ag este distanța între înregistrările (obținute pe placa foto- 
grafică a spectrografului, sau pe foaia de imprimare a caracteristicii 
spectrale — în cazul spectrofotometrelor) corespunzînd componente- 
lor spectrale de lungimi de undă à și A + A2. 


2.6, Polarizarea undelor electromagnetice (in particular a luminii) 


Fenomenele în urma cărora starea (parametrii) de polarizare * 
a unei unde electromagnetice se modifică sînt denumite fenomene de 
polarizare a undelor electromagnetice. 

Cele mai simple fenomene în urma cărora se produc modificări 
ale stării de polarizare a undelor electromagnetice sînt : 

1) reflexia undelor electromagnetice la suprafața de separare a două 
medii (cu indice de refracție diferiți); 

2) transmisia undelor electromagnetice (trecerea acestor unde 
dintr-un mediu în altul, cu indice de refracție diferit) ; 


* Determinată de valoarea gradului de polarizare [v. relaţia (13)], precum și de 
ponderea în compoziţia undei studiate a componentelor liniar, respectiv eliptic-polarizate 


- . . 
(pentru care virful vectorului Æ descrie în timp, într-un punct din spaţiu, o traiectorie 
eliptică în planul perpendicular pe direcția de propagare). 
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3) trecerea undelor electromagnetice prin medii anizotrope (ceris- 
tale), medii izotrope supuse unor tensiuni mecanice, sau unor cîmpuri 
electrice sau magnetice  ete.). 

Legea lui Brewster indicînd valoarea unghiului de incidenţă (iz), 
pe suprafaţa de separare a două medii dielectrice, al unei unde elec- 
tromagnetiee bine colimate (de direcţie bine precizată), pentru ea 
unda reflectată să fie total (liniar) polarizată (cu vibrații ale cimpu- 
lui electric normale la planul de incidenţă) este 


tg ip = 2 (47) 
Na 


unde m, si na sînt indicii de refracție ai mediului în care se produce 
reflexia, respectiv al celuilalt mediu optic. 


E H 





L- . . L * * 
In cazul incideniei (sub unghiul i) pe suprafața de separare a 


"a e scz : . : : sin ¿ 
doi dielectrici * de indice de refracție relativ » [sin r = ) a 
n 
unei unde electromagnetice cu o stare de polarizare arbitrară (grad de 
polarizare P): 
*) Vom înţelege aici prin medii dielectrice acele medii pentru care conductibilitatea 
(mărimea inversă rezistivitàtii) este neglijabilă în raport cu produsul dintre permitivi- 
tatea dielectrică (a mediului) si pulsatia undei electromagnetice 
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1) se constată că gradele de polarizare P,, P, corespunzind unde- 
lor reflectată si transmisá*, diferă de acela (P,) corespunzind 
undei incidente 


cos? (i + r)-[1+ P] — eos? (i — r): [1 — P,] 


. eos*(i + r) [1 3- P] — eos* (— r)- [1 — PU. 
(51) 
Em Eu P) — eos? (i — 1) [1 — P]. 


(1 -- P) 4- eos? (i — rj [1 — P] 


2) coeficienții de reflexie si transmisie** ai undei, depind de 
gradul de polarizare al undei incidente 


R = Ri SF Ry } P,* R, T E, ; T E- T + T, 
D 9 


= - pz 


t2 


(52) 


valorile coeficienţilor de reflexie R|, R, si transmisie T, T, cores- 
* În cazul undelor incidente pe suprafaţa de separare a două medii, fenomenele 
de reflexie, transmisie și polarizare sint în strinsă legătură, datorindu-se (toate) interac- 
tiunilor undei cu particulele materiale din zona de graniță ; în cadrul teoriei fenomeno- 
logice a cimpului electromagnetic (Maxwell), se dă seamă de aceste interacțiuni, prin 
așa-numitele condiții de trecere a cimpului : 
(i) continuitatea componentelor cimpurilor electric și magnetic paralele cu suprafaţa 
de separare 
Ei = Ea Hl = Hal] 3 (49) 


(ii) continuilalea componentelor inducțiilor electrică si magnetică perpendiculare pe 
suprafata de separare 
& Ej, > Esau . bila — ua (49) 


[dacă respectiva suprafață e lipsită de distribuții de sarcină și curenţi]. 
++ Coeficientii de reflexie (R), absorbție (A) și transmisie (T) sint definifi prin 
relaţiile : 


o ê 
pani Ove A Ada. Tolm Adu. (52”} 
AA=0 AGO; AA—+0 AO; A40 Ain 


unde Aine APrezas ND, şi AD, sint fluxurile undelor incidentă, reflectată, absorb ită si 
transmisă de un element de arie A A al suprafeței delimitind cele două medii; între aceşti 
coeficienţi există relația (rezultind din principiul conservării energiei) 


R+ T+A=il. (52”) 








punzind cazurilor P, = + 1, respectiv P, — —1, fiind date de 
relaţiile 
R EE a mal 4 ÎN &oÍEEM -—4 
te? (i +r) sin? (i + 7) 
(52') 


T sin 23. sin 2r sin 2i- sin 2r 





, T, = 


— - —- a 
sin2(i -+ r) cos*( —r) sin? (i +7) 


Er 

2.1.1. O rază de lumină monocromaticá trece dintr-un mediu 
caracterizat de valorile s, u, ale permitivitátii dielectrice si permea- 
bilitátii magnetice, in alt mediu cu ec» us apoi se refractă din nou 
în primul mediu. Stiind că unghiul de deviatie este 3, iar grosimea 
celui de al doilea mediu este e, să se calculeze : a) grosimea aparentă a 
celui de al doilea mediu, b) distanța între punctele de incidenţă și 
emergentá ale razei de pe suprafața plană delimitind cele două 
medii. 


2.1.2. Sá se găsească relația dintre amplitudinile cimpurilor 
electric şi magnetic ale unei unde electromagnetice staţionare. 

2.1.3. Utilizind relaţia obţinută în cazul problemei precedente, 
să se determine expresiile, în funcţie de amplitudinile E, si B, ale 
cimpului electrice, respectiv inducției magnetice, valorilor momentană, 
respectiv mediată peste timp pe durata perioadei oscilaţiilor cîmpu- 
lui electromagnetic, ale densităţii volumice a energiei electromag- 
netice pentru o undă progresivă care se propagă într-un mediu 
omogen si izotrop. 


2.1.4. Utilizind relatia obtinutá in cazul problemei precedente, 
să se determine valoarea densităţii fluxului de energie electromag- 
netică. Să se deducă de asemenea expresia vectorială corespunzind 
acestei mărimi fizice. 


2.1.5. Densitatea fluxului energiei electromagnetice pentru unda 
ws 5 Wit : ; ; cal ia 
incidentă pe pămînt de la Soare este: S œ 2 —— +» Să se 

em?- min 
determine amplitudinile intensitátilor cimpurilor electric si magnetic 
corespunzind acestei unde. 
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2.1.6. Să se determine gradul de polarizare al unei unde electro- 
magnetice liniar-polarizate în raport cu un plan (paralel cu direcţia 
undei) formînd unghiul 0 cu planul de oscilație al undei; discuţie. 


2.1.7. Planele de oscilație eorespunzind unui număr de N unde 
liniar-polarizate avînd densități egale ale fluxurilor energetice si 
o aceeaşi direcție de propagare, formează unghiuri egale între ele. 
Să se determine gradul de polarizare al fasciculului în raport cu un 
plan (paralel cu direcţia undelor) formînd unghiul 0 cu unul dintre 
planele de oscilație. 


2.2.1. Se consideră o placă de sticlă in formă de cerc. Pe o dreaptă 
perpendiculară pe planul plăcii, trecînd prin centrul acesteia, sint 
situate două surse S, şi S, care emit lumină în mod uniform în toate 
direcţiile. Fie ọ fluxul luminos emis de fiecare sursă, a, şi a unghiu- 
rile sub care se vede din S, si S, un diametru al plăcii. Se cere : a) 
să se găsească relaţia care trebuie să existe între unghiurile a, şi a; 
pentru ca fluxul total incident pe placă să fie O, 

b) ştiind că unghiul sub care se vede de pe conturul plăcii seg- 
mentul S, S, este 0, să se afle o, şi ap şi minimul lui O. 

€) să se discute soluţiile cînd «, = 2«, (punctele b) si c) sînt inde- 
pendente intre ele). 


2.2.2. Puterea utilă consumată pentru emisia de către un tub 
de descărcare in vapori de sodiu a liniei (dubletului) D al sodiului 
(Ap = 5893 Å, distanţa între componentele dubletului: AA = 6Å) 
este P — 0,2 W. Cunoscind valoarea vizibilităţii relative (în regim 


> VI E : 
diurn) pentru acest dublet: V, = 0,766 Ww d să se determine 


fluxul luminos corespunzind dubletului D emis de respectiva sursă 
luminoasă (echivalentul fotometric al fluxului efectiv va fi luat 
C c 650 Im / WI). 


2.2.3. În tabelul care urmează sînt prezentate valorile vizibilitátii 
relative, în regim diurn, pentru intervalul spectral A e [5900 Å, 6300À ] : 


„A (Â) 5900 6000 6100 6200 63C0 

Vi = 
vise) 0,757 0,631 0,503 0,381 0,265 
W 





Să se găsească o expresie liniară (valabilă pentru acest interval 
spectral) a vizibilitátii relative în funcţie de numărul de undă 


0-3) 
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2.2.4. Să se găsească contribuţia radiaţiilor luminoase din inter- 
valul spectral 5900 Å < à < 6300 Å la valorile fluxurilor efectiv, 


; zh. ; . 1 a 
respectiv luminos, emise de un element de arie —— —— m? al supra- 


feţei unui corp negru, aflat la temperatura de solidificare a platinei 
(T = 2044 K). 


2.2.5. Să se deducá relaţia dintre emitanta (radianta) luminoasă si 
luminanfa unei surse cu emisie luminoasá uniformá. 


2.2.6. Sá se deducá legea iluminárii (exprimind iluminarea unei 
suprafeţe, produsă de o sursă punctiformá, în funcţie de intensitatea 
luminoasă a sursei). 


2.2.7. O sursă de lumină avind o intensitate luminoasă de 80 
candele luminează o suprafaţă plană sub un unghi de incidenţă de 
60°, de la o distanță de 2 m. Sá se calculeze iluminarea produsă. 


2.2.8. O lampă electrică de 200 cd se află la distanța de 2 m de 
o carte, ce se găseşte pe o masă. Iluminarea cărţii este de 2 lx. 
Sub ce unghi cade lumina pe carte? La ce înălțime deasupra mesei 
se află lampa? 


2.2.9. La ce distanţă z de baza unui stilp se află punctul iluminat 
cu 4 —0,6 Ix, dacă lampa electrică ce produce această iluminare 
se află la înălțimea h = 6 m, iar intensitatea luminoasă pe direcţia 
punctului considerat este £ — 100 cd? 


Y 92.2.10. Un bec electric este situat la înălțimea h —2m deasu- 
21 2 

pra centrului unei mese rotunde cu raza r = E m. Sá se afle 

distanţa d cu care trebuie coborit becul pentru ca iluminarea unui 

punct de la marginea mesei să devină egală cu iluminarea inițială 

a centrului mesei. 

2.2.11. O lampă de birou poate fi deplasată numai in sus şi in 
jos. La distanţa de 1 m de piciorul perpendicularei coborite din 
lampă pe masa de lucru este aşezată o carte. La ce înălţime deasupra 
mesei trebuie fixată lampa pentru ca iluminarea cărţii să fie maximă? 


2.2.12. Pentru iluminatul electric al unei străzi se folosesc lămpi 
electrice suspendate de stilpii reţelei, amplasați pe o singură parte a 
străzii. Distanţa între piciorul perpendicularei coborite din lampă pe 
sol si axul străzii este d — 4 m si este constantă, astfel încît lampa 
nu poate fi deplasată decît pe verticală. Să se determine : a) la ce înăl- 
time h deasupra solului trebuie montată lampa, astfel încît iluminarea 
celui mai apropiat punct al axului străzii de unul din stilpii rețelei 
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să fie maximă ; b) care este valoarea acestei iluminări, cunoscind că 
lampa are pe această direcţie intensitatea luminoasă „ = 360 ed? 


..X 29.9.13. O sursă luminoasă punetiformá eu intensitatea 7 —1 cd 


trece cu viteza constantă v = 1 m/s pe lingă un paravan aşezat perpen- 
dicular pe direcţia ei de deplasare. Să se reprezinte grafic dependenţa 
de timp a iluminării unei suprafeţe elementare situate la distanța 
d = 1 m de direcţia de deplasare şi să se arate la ce distanţă de para- 
van se află sursa, atunci cînd această iluminare este maximă. 

wv 2.9.14. O carte este iluminată de două becuri. Razele primului bec 
cad sub un unghi î, = 30%, iar ale celui de al doilea sub un unghiu 
i,— 45? față de normală. Proiecţiile becurilor pe planul cărţii sint 
egal depărtate de carte. Ce intensitate „7, trebuie să aibă al doilea 
bec pentru a produce o aceeaşi iluminare ca și primul, a cărui inten- 
sitate este .7,— 60 cd? 

4/-2.9.15. În piaţa unui sat se montează, la aceeași înălțime A, 
două becuri de intensitáti „7, si 7, așezate la distanţa D unul de celă- 
lalt. Care este locul geometrie al punctelor din piaţă egal iluminate 
de fiecare din cele două becuri. Discuţie. 

2216. Sá se evalueze strălucirile aparente ale discurilor Soare- 
lui, Lunii, precum și strălucirea filamentului unui bec de incandes- 
centá, știind că — în cazul ineidentei normale — aceste surse lumi- 
noase determină iluminări de cca. 105 Ix, 0,2 Ix, respectiv 250 lx. 
Distanţele de la Pămînt la Soare si respectiv la Lună vor fi conside- 
rate drept: de= 1,5.10!m, d;— 4-109 m, razele Soarelui si] Lunii 
ca fiind egale cu : Rs — 694-105 m, R= 1,173105 m, distanța de la 
becul de incandescenţă la suprafața iluminată: d — 4 m, aria apa- 
rentă a filamentului: A = 1075 m?. 

22.17. Un aparat de iluminat în formă de glob sferie din sticlă 
mată are intensitatea luminoasă în direcția axului vertical J = 
—81 ed. Cunoscind că strălucirea aparatului în această direcţie este 
Z — 9,58.10? nt, să se determine diametrul globului. 

2.2.18. Filamentul unei lămpi electrice cu o intensitate luminoasă 
de 1000 cd este introdus într-o incintă sferică cu diametrul d = 

- 0,2 m. Să se determine : a) fluxul luminos radiat de această sursă 
de lumină, b) emitanta luminoasă si luminanţa acestei surse de 
lumină, e) iluminarea, emitanta luminoasă si luminanta unui ecran 
care primeşte 1094 din fluxul luminos radiat de sursă considerată. 
Coeficientul de reflexie al suprafeţei ecranului este R = 0,8. Aria 
ecranului are valoarea A = 0,25 m. 
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2.3.1. Să se deducă condiţiile cărora trebuie să le satisfacă două 
unde electromagnetice monocromatice, liniar-polarizate, pentru a 
avea un înalt grad de coerență (y < 1). Discuţie. 

2.9.2. Tinind seamă că emisia radiaţiilor electromagnetice de 
către microsistemele fizice (atomi, molecule etc.) decurge în mod 
discontinuu, durata (t.a ~ 1078 s) a actelor de emisie fiind mult mai 
mică decît durata (t, ~ 1074 s) intervalelor dintre actele succesive 
de emisie, să se deducă condiţia suplimentară căreia trebuie să-i 
satisfacă — în cazul utilizării metodei dedublării sursei — lungimile 
di, de (respectiv ò, ò) drumurilor geometrice (respectiv, optice) 
parcurse de undele care se suprapun, de la sursă pînă în locul inter- 
ferentei. 

2.3.3. Cüror condiţii trebuie să le satisfacă diferenţele Ad, A3 

ale drumurilor geometrice, respectiv optice, ale undelor obţinute 
prin dedublare, pentru ca în zona interferenţei să se obţină valori 
maxime, respectiv minime, ale densităţii volumice a energiei (res- 
peetiv — în vizibil — ale iluminárii). 
NJ 2.3.4. Diferenţa drumurilor geometrice a două unde luminoase, 
de aceeași lungime de undă à = 6000 Å, care se întîlnesc într-un punct, 
este Ad —3-10 5 m. Se întreabă : în locul intilnirii este observată o 
franjá luminoasă sau o franjă întunecată ? 


2.9.5. Să se determine poziţiile franjelor întunecate si luminoase 
obținute cu ajutorul interferometrului Young (v. fig. 4), în cazul în 
care distanța D de la planul celor două fante la ecran este mult mai 
mare decît distanţa l dintre cele două fante. 

2.3.6. Într-un dispozitiv cu oglinzi Fresnel (v. fig. 5), fanta, 
iluminată cu lumină monocromatieá corespunzind liniei 0 a hidro- 
genului atomic : Ao = 6563 Å, se găseşte la distanța p — 0,1 m de 
muchia comună oglinzilor, La distanța d — 0,9 m de aceeaşi muchie 
se găsește paravanul pe care se observă franjele de interferență. 
Știind că unghiul dintre planele oglinzilor are valoarea « = 2”, se 
cere : 

a) mărimea intertranjei, 

b) deschiderea maximă admisibilă a fantei pentru care se mai 
observă franjele de interferenţă, 

c) intervalul spectral admisibil în jurul lungimii de undă 2, = 
= 6563 Å pentru care se mai pot distinge 20 franje. 


2.3.7. Într-o experienţă de interferență cu oglinda Lloyd 
(fig. 2.3.7), sursa de lumină monocromatică, prevăzută cu o fantá de 
lărgime s reglabilă, este așezată la distanța h = 5-107? m de oglinda 
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plană si la distanța D = 1 m de paravan. Sá se evalue lărgimea 
j : : em luawo N = A 
maximă a fantei pentru care pe ecran se mai pot observa .N = 40 


franje de interferență. 





Fig. 2.3.7 


2.3.0. Un dispozitiv interferenţial constă dintr-o sursă, de p on 
monocromatică (X = 5000 À), o bilentilă Billet obținută prin. is- 
tantarea ca d 107? ma jumătăţilor, obținute prin tăierea no m 
plan trecind prin axa optică à unei lentile convergente CE CEIA 
tocală f = 0,5 m şi rază (corespunzind circumferinței ez E 
lentilei) r = 5:107? m, precum si dintr-un paravan opae (v £ Li ) pre 
zentind o deschidere D aşezată la distanța p = 1m de bilentilà. 
Să se eter I : . tpm 
b a) dui mot Lmin 1a care trebuie așezat față de Bilentilă mă 
nul de observaţie Æ, pentru ca în planul acestui ecran să poată îi 
observate franje de interferenţă ; m 

d) distanța L; dintre bilentilă şi luneta de observație ". Wc Ad 
de interferență) incepind de la care zona de interferenţă este m 
tată de razele trecînd prin deschiderea D a paravanului opar ra j 
trele optice C’, C", ale celor două părți ale bilentilei (v. tig. 2.8.8 R); 

c) numărul franjelor luminoase $i intunecate care pos fi e 
(cu ajutorul lunetei) in planul situat la distanţa L = 3,4 m de bilen 
tilá. 
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2.9.9. Secţiunea unei biprisme Fresnel cu un plan perpendicular 
pe planul de simetrie al biprismei are forma unui triunghi isoscel 
cu baza 2a si unghiurile refringente (egale) « mult mai mici ca 1 radi- 
an. La distanța q >a (fig. 2.3.9) de baza biprismei se așază — în 





Fig. 2.3.9 


planul de simetrie al acesteia — sursa luminoasă punctiformá $. 
Să se arate că după trecerea prin prisme, razele emergente din fiecare 
parte a biprismei formează cite un fascicul divergent, prelungirile 
acestor raze intersectindu-se în două puncte — cu rol de surse virtuale, 
așezate simetrie faţă de sursa reală S. 

2.3.10. Un dispozitiv interferenţial constă dintr-o sursă puncti- 
formă de lumină monocromaticá (A= 7000 Å), o lentilă convergentă 
aşezată la distanța p = 0,1 m de sursă, o biprismă Fresnel aşezată la 
distanța b = 0,5 m de sursă si o lunetă de observatie. Depártind 
treptat luneta de biprismă se constată că — pentru distanța d între 
biprismă si lunetă de ordinul metrului — interfranja păstrează o 
valoare constantă i = 1 mm, franjele de interferență dispárind 
dacă distanța dintre biprismá şi lunetă este mai mare de 10 m. Să 
se determine : 

a) distanța focalá a lentilei, 

b) unghiul refringent x al biprismei, 

c) látimea 2a (v. fig. 2.3.9) a biprismei, 

d) valoarea d! a distanţei d pentru care pot fi observate un număr 
maxim de franje, precum si valoarea maximă a numărului de franje 
întunecate observabile. 
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Indicele de refracție al materialului biprismei are valoarea n n 
2.3.11.Un interferometru Michelson (v. fig. 6) utilizează o sursa de 
mmină monocromatică (4 = 5000 Å) si două lame cu toje plan para 
lee (una separatoare, cealaltă compensatoare), Weno gi ara 
suprafețele active (procucind reflexii sau- Și A ae ) P du 
intre ele. Știind că dispozitivul este reglat apra Mo panna iral 
zilor O,, 0, să fie normale pe direcțiile razelor refle pp " 3 i mo 
emergentá de la lama separatoare, iar aceste raze să fie perpendie 
lare, sá se rmine : 1 
wore au tic E. zum e suprafetele active ale celo: 
două lanele oglinzilor O,, 02; | WM "ELA 
r9 de interferentt corespunzind situației când st ala 
distantelor de la zona (îngustă) de incidenţă pe lama iri oen 
fasciculului bine colimat, la oglinzile O;, respectiv 02, este d, — d2 = 
107? m. . 
2.3.12. Pentru efectuarea unei experiențe Wiener (fig. ie 
o placă fotografică de granulaţie fină este introdusă, în vui ES 
fiind așezată sub unghiul a faţă de suportul S. Placa Sur ic — 
iluminată cu un fascicul luminos monocromatice (A = 69804 ) norma 


fascicul luminos 
parale! monocromatice 


Placa fotografica | 


Zone echidistante 


de innegrire a gíack 
oorr E T 


Fig. 2.3.12 







^ 


Suport $ 


suportul S. Indiferent de natura mediilor S si M (cu condiția ca 

să prezinte o anumită transparență pentru fasciculul luminos), 
se constată că, pentru unghiuri « suficient de reduse pe placă apar 
linii întunecate (zone de impresionare) paralele între ele (si eu supr x 
lata suportului) si echidistante. După cum indicele de refracție a 
nediului M are o valoare mai mare sau mai mică decit, indicele de 
refracție al suportului, de-a lungul liniei de sprijin a plăcii fotog afice 
pe suport apare o linie întunecată, respeetiv una de impresionare 


69 





minimă. Știind că înnegrirea plăcii fotografice este datorată depunerii 
argintului metalic apărut prin descompunerea— prin iluminare — 
a bromurii de argint din emulsia fotografică, se cere: "e 

a) să se interpreteze rezultatele obținute ; 
. b) să, se verifice interpretarea dată, ştiind că echidistanta dintre 
liniile întunecate este Al = 20 um, în cazul cînd placa fotografici 
este agezatá sub unghiul « — 1? fatá de suport. E j 


2.3.13. Un dispozitiv interferenţial constă dintr-o lamă Lummer- 
Gehrcke de lungime L = 0,5 m şi grosime d = 3-107? m, o lentilă 
eu distanța foealá f— 1 m si axa optică paralelă cu muchiile lungi 


lentilă 
convergentă 


£crgn da 
observalia 





Pig. 2.3.13 


ale lamei şi un ecran de observaţie așezat în planul focal al lentilei 
Lama este iluminată de un fascicul luminos monocromatice (à = 
=7000 Å) format din raze paralele cu planele P, P' ale fetelor late- 
rale, in formá de trapez, ale lamei (fig. 2.3.13) ; direcţiile razelor inci- 
dente într-un punct M al feţei oblice sint cuprinse între normala in 
M $i semidreapta paralelă cu P, P’ formînd unghiul 9 = 15' cu 
normala. Cunoscind distanta dintre cele mai depártate maxime prin- 
cipale de interferentá observate in planul focal : d,,, = 22,14 cm si 
unghiul format de muchiile lungi ale lamei cu fața sa oblică : a= 
= 41?30', să se evalueze : i i gi 

2) indicele de refracție al lamei, 

b) numărul fasciculelor emergente de fiecare parte a lamei 

c) ordinul interferenţei realizate, 
, d) aspeetul figurii de interferentá din planul ecranului, in cazul 
cînd atenuárile fasciculelor luminoase in lamă, lentilă si aer sint 
neglijabile. ELE 


, 2.3.14. Se consideră suprapunerea a două sisteme de maxime de 
interferentá, de aceeasi amplitudine. Sá se evalueze vizibilitatea 
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celor două sisteme în cazul în care maximele principale ale unui sis- 
tem coincid eu primele minime ale celui de al doilea sistem și invers. 


2.9.15. Dispozitivul interferenţial deseris in problema 2.3.13 
este iluminat cu o radiație luminoasă compusă din două componente 
monocromatice, de lungimi de undă apropiate, centrate în jurul à 
7000 A. Să se determine diferența minimă dintre cele două lungimi 
le undă, pentru ca figura de interferenţă obţinută pe ecranul de 
'bservatie să permită observarea distinctă a două sisteme de maxime 
principale (să fie astfel „rezolvat” dubletul, prin evidenţierea celor 
donă componente ale sale). 


23.16. Pentru observarea. inelelor Heidinger se foloseşte un dis- 
pozitiv interferenţial (fig. 2.3.16) format dintr-o sursă de lumină mo- 
noeromatieá, o lamă cu fete plan- 
paralele avind grosimea g — lem $i 
ndieele de refracție n = 1,5 si o lentilă 
convergentă cu distanţa focală f= 2 m. 
Stiind că în centrul inelelor Heidinger 
ce observă un maxim de iluminare $i 
cunoscînd diametrul celui de al 25-lea 
inel întunecat: d = 17,15 em, să se 
determine : 

a) lungimea de undă a 
monocromatice, 

b) valoarea cimpului dispersiv G 
corespunzind zonei celui de al 25-lea 
inel Heidinger; discuţie. 

2.3.17. Pentru controlul parale- 8 
lismului fetelor plane ale unei piese 
transparente, în cazul in care unghiul « dintre aceste fete are 
valori extrem de reduse (mult mai mici ca 1 radian), una din fetele 
piesei este iluminată cu un fascicul luminos monocromatice (à = 6000 Å) 
dirijat normal pe fața respectivă. Știind că distanța dintre fran- 
jele întunecate localizate pe fața iluminată a piesei este Al = 5:10+m, 

se determine : 

a) valoarea unghiului «, 

b) câmpul dispersiv G corespunzind unei grosimi g = 5-10 "^m 
a piesei ; discuţie. 

Se dă indicele de refracție corespunzind piesei : n = 1,5. 

2.3.18. Pentru controlul planeităţii feței F a unei piese optice trans- 
parente, avînd fata opusă riguros plană, se aşază piesa respectivă cu 
iata studiată în contact cu o lamă cu feţe plan-paralele (fig. 2.3.18), 











radiației 








11 





fata opusă fiind iluminată cu un fascicul luminos monocromatice 
(A = 6 000 A) paralel, incident sub unghiul ; = 30? față de normala 
la această suprafaţă, Știind că, în lumină reflectată, se observă pe 
fata studiată a piesei un sistem de inele întunecate concentrice, ale 


" e T 
caror raze satisfac relației -= — const. zz 2,45 107? m (n — ordi- 


|n 














nul inelului, stabilit prin numerotarea uzuală, începînd de la centrul 
sistemului de inele), să se deducá : 
, a) forma feţei studiate în zona contactului cu lama cu fete plane 
şi paralele, 
b) raza de curbură a feţei studiate în zona contactului, 
2 c) cum se modifică figura de interferență dacă observaţia inelelor 
Newton se face în lumină transmisă ? 


2.3.19. Un interferometru Jamin constă din două lame identice 
cu feţe plane și paralele, dispuse în poziţia de paralelism. Lama sepa- 
ratoare a interferometrului este iluminată cu un fascicul luminos mono- 
cromatic (A = 5 500 Å), slab divergent, unghiurile i de incidență pe 
această lamă satisfácind condiţiei |; — i| «& 1 radian, unde i, — 


T . . . 
E radiani. În drumul celor două fascicule emergente de la lama 


separatoare, așezate paralel cu direcţia acestor fascicule pentru į = ip 
se găsese (fig. 2.3.19) cuve de aceeași lungime ! = 2 cm, umplute cu 
aer, respectiv clor, la presiunea normală p = 1 atm. Știind că în cazul 
extragerii — cu ajutorul unei pompe de vid — a aerului din cuva Cis 
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respectiv a clorului din cuva 0;, se observă deplasări ale sistemului 
de framje de interferență, obținute în planul focal al lentilei L cu 
AM, = 10, respectiv Ama = 31,5 interfranje, să se determine : 
2) indicii de refracție absoluti ai aerului, respectiv clorului, 
b) sensurile deplasărilor figurii de interferență în cele două cazuri. 





Fig. 2.3:19 


2.4.1. O sursă punctiformă de lumină monocromatică (4 — 6 000 Å) 
se găseşte la distanţa a = 1 m de o diafragmă circulară de deschidere 
reglabilă, încorporată într-un paravan opac. Crescînd treptat raza 
deschiderii diafragmei, se constată că pentru r = 1 mm, în centrul 
zonei de „lumină geometrică”, obținută pe un ecran aşezat la distanța 
b = 5 m de paravan, se observă o pată întunecată. Să se arate dacă 
principiul Huygens-Fresnel poate explica — calitativ şi cantitativ — 
acest fenomen aflat în contradicţie flagrantă cu legile opticii geome- 
trice. 

2.4.2, Să se calculeze pentru lumină monocromatieá (4 = 5 000 A) 
distanța focalá a unei rețele formate din zone succesiv opace şi trans- 
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parente, situate pe suprafaţa unei calote sferice avind diametrul 
d = 2 em şi raza de curbură a —1 m. Se stie că razele cireumferinte- 
Tk 


y 


2.4.3. În cazul cind diametrul deschiderii diafragmei reglabile 
din problema 2.4.1 are valoarea d = 0,816 mm, iluminarea centrului 
figurii de difracție obţinute în planul ecranului de observaţie este 
practic egală cu iluminarea aceluiaşi punct în absența paravanului 
opac. Sá se determine : 

a) raportul ariilor primei zone Fresnel şi deschiderii diafragmei 
in acest caz; 

b) unghiul solid sub care se vede deschiderea diafragmei din sursă, 
în cazul specificat ; interpretare. 


ior delimitind zonele succesive satisfac condiţiei : — const — 


— 0,5 mm. 


2.4.4. O fantá dreptunghiulară avind lățimea | = 125 um este ilu- 
minatá normal de un fascicul luminos uniform, monocromatice, de 
lungime de undă à = 5 000 Å. Stiind că razele difractate sînt concen- 
trate în planul focal al unei lentile convergente așezată paralel cu pla- 
nul fantei, la mică distanță de aceasta şi avînd distanța tocală 
f= 0,5 m, să se evalueze: 

a) iluminările primelor două maxime secundare de difracție in 
funcţie de iluminarea (medie) £, corespunzind maximului principal; 

b) lărgimea Lg a zonei maximului principal de difracție. 

Se neglijează atenuările fasciculelor difractate între fantă si pla- 
nul focal al lentilei convergente. 


2.4.5. Două sisteme de inele de difracție, de aceleaşi dimensiuni 
şi avind aceleaşi valori (£) ale iluminării în centru, se suprapun într-un 
același plan, astfel încît primul inel întunecat al fiecărui sistem tre- 
ce prin centrul inelelor de difracție ale celuilalt sistem. Utilizind re- 
zultatele teoriei difracției în lumină paralelă printr-o deschidere cir- 
culară (v. breviarul) să se evalueze vizibilitatea corespunzind zonei 
centrale a celor două sisteme, în dispunerea indicată. 


2.4.6. Care este valoarea minimă Y a unghiului dintre direcţiile 
de observaţie corespunzind componentelor unei stele duble, pentru 
ca imaginile acestora, obţinute cu ajutorul unui telescop luerind cu 
lumină monocromatică (à = 5 000 À) si avind diametrul diafragmei 
de intrare (a lentilei telescopului) d = 63,6 em, să poată fi distinse? 


2.4.7. Stiind că raza pupilei (deschiderea circulară aşezată in fata 
cristalinului) ochiului omenesc este ry = 0,8 mm, în timp ce pentru 
vulturi aceeași rază atinge valori de cea. 3 mm, să se evalueze : 
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a) puterile de separare [distanțele minime dintre puncte situate — 
față de un instrument optic — la distante egale cu distanța D a vede- 
ii optime (clare), care pot fi observate distinct cu ajutorul respecti- 
vului instrument] corespunzind ochiului omenesc (Dem = 0,25 m), în 
cazurile cînd observaţiile se fac în lumină monocromaticá : », —4 000 Å, 
respectiv A4 = 7 500 Å, 

b) lungimea minimă a unui obiect ale cărui extremități pot fi obser- 
vate distinct de către om, respectiv vultur, în cazul cînd respectivul 
obiect se află la distanţa d = 1 km ; discuţie. 


2.4.8. Care este dimensiunea minimă a unui detaliu situat pe Lună 
(distanţa Pámint-Luná fiind de cca. 4-105 km), pentru ca extremitá- 
tile respectivului detaliu să fie observate distinct cu ajutorul unui te- 
lescop situat pe Pămînt, diametrul obiectivului telescopului fiind D = 
—2m ? Dar în cazul cînd se folosesc camere de televiziune, cu diametrul 
diafragmei de intrare d — 10 em, respectivele camere fiind situate la 
bordul unui satelit aflat la 400 km de suprafaţa Lunii? Se consideră 
că, în ambele cazuri, observaţiile sînt efectuate în lumină monocro- 
matică A = 6 000 Å. 


9.4.9. Să se evalueze lungimea de undă pe care trebuie să lucreze 
emițătorul unui radiolocator capabil să distingă la distanța D = 20 km 
avioanele dintr-o formaţie de zbor, în cazul cînd cele mai mici distanțe 
dintre avioanele formaţiei sint de ordinul d = 200 m. Se știe cá raza 
antenei radiolocatorului este r = 2 m. 


2.4.10. În anul 1965, una dintre antenele (avînd diametrul D — 
—300 m) radiotelescopului din Aricebo (Porto-Rico) a permis eviden- 
tierea incidentei unor semnale radio cu lungimea de undă ^ = 0,3 m, 
interpretate de radioastronomi ca provenind din zona stelei Tau-Ceti. 
Să se evalueze fracțiunea din unghiul solid total, corespunzind zonei 
spațiului din care ar putea proveni radiosemnalele evidenţiate. 


2.4.11. Un microscop optic, lucrind în lumină monocromaticá : 
za = 6 000 Å, obţine imaginea clară a microobiectului studiat atunci 
cînd distanţa de la acesta la obiectiv este egală cu d = 3 mm. Știind 
că raza diafragmei de intrare (situată la nivelul suprafeţei obiectivu- 
|ui) este r = 4 mm, să se determine : 

a) puterea medie de separare a microscopului ; 

b) grosismentul puterii de separare (raportul dintre puterea de 
separare a ochiului $i cea corespunzind microscopului) ; 

c) modificările care trebuie aduse microscopului descris, pentru æ 
putea fi observate detalii de dimensiuni încă mai reduse. 


2.4.12. Sá se evalueze puterea de separare a unui microscop cu 
înregistrare fotografică, lucrind cu radiaţii monocromatice (A9 = 


- 
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2 000 A), știind că criteriul de rezolvabilitate al celulei fotoelectrice cu 
ajutorul căreia, se explorează (în lumină transmisă) placa fotografică 
are valoarea o — 0,984, iar apertura numerică a obiectivului (în cazul 
cînd între acesta şi microobiect se găseşte pelicula unui anumit lichid 
de imersie) este : n sin 4 = 1,3. Se dau următoarele valori ale ilumi- 
nărilor medii în puncte aflate la diferite distante r față de centrul 
unui sistem de inele de difracție (7, este raza primului inel fn- 


rjr 0,35 0,40 0,45 0,80 0,85 0,9 


ó(r))dy 0,6263 0,5394 0,4511 0,0421 0,0214 0,0085 


tunecat, iar &, este iluminarea medie în centrul sistemului de inele de 
difracție). 


2.4.13. O rețea plană de difracție, caracterizată de valorile a şi b 
ale lărgimilor portiunilor opace, respectiv transparente (fig. 2.4.13), 
este iluminată de un fascicul electromagnetic monocromatic, 
incident sub unghiul 6, faţă de normala la suprafața rețelei. Să se de- 
ducă : 

a) condițiile cărora trebuie să le satisfacă unghiul 0 corespunzind 
unei anumite direcții a fasciculelor difractate, pentru ca pentru res- 
pectiva direcție, să se observe un maxim principal de difracție; 
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b) valoarea minimă a echidistanței d — a + b pentru care pot fi 
observate, pentru unghiuri 9 —6,, cel puţin trei maxime principale de 
difracție ; 


€) valoarea raportului ra pentru care iluminarea corespunzind ma- 
D 

ximului principal de ordinul m = 1, atinge — pentru valori date ale 

echidistantei d, lungimii rețelei si iluminării rețelei de către fasciculul 

incident — o valoare maximă; 

d) valoarea unghiului 0 —9, corespunzind celui de al doilea maxim 
principal observat (in indexare nu se include maximul central, co- 
respunzind fasciculelor nedeviate : 0 = 0,), in cazul satisfacerii con- 
ditiilor de la punctele precedente. 

2.4.14. Să se constate dacă, pentru o reţea de difracție utiliza- 
bilă în domeniul vizibil al spectrului şi prezentind o densitate înaltă 
de trăsături pe unitatea de lungime, există posibilitatea de a distinge 
trăsăturile succesive (şi deci de a determina echidistanta reţelei), cu 
ajutorul unui microscop utilizind radiaţii din domeniul vizibil. 

2.4.15. O reţea de difracție avind n = 99 une ud $i lungi- 

mm 

mea (în direcţia transversală pe trăsături) | — 1 cm, este iluminată nor- 
mal cu radiaţia electromagnetică corespunzind liniei de rezonanță 
(din domeniul ultravioletului fotografic) a atomilor de bor, maximele 
de difracție fiind înregistrate pe o placă fotografică aşezată în planul 
focal al lentilei de convergenţă (v. fig. 2.4.13). Stiind că maximul prin- 
cipal de ordinul 2 se obţine pentru radiaţiile ditractate sub unghiul 
(0 = 2° 50' față de direcţia de incidenţă, precum şi faptul că pentru 
maximele de ordine m>3 se poate observa că linia de rezonanță stu- 
diată constă de fapt din două componente spectrale apropiate, să se 
evalueze : 

a) lungimea de undă (medie) corespunzind liniei de rezonanţă a 
borului ; 

b) cîmpul dispersiv în spectrul de ordinul trei ; 

c) diferenţa A? a lungimilor de undă corespunzind componentelo: 
spectrale alcătuind linia de rezonanţă a borului. 

2.4.16. Pentru determinarea, prin metoda lui Compton (a inciden- 
tei ,,razante" a fasciculelor de radiaţii X pe reţele optice), a lungimilor 
de undă corespunzind componentelor spectrale ale seriei K de radiaţii X 
emise de un antieatod de cupru, se foloseşte dispozitivul experi- 
mental prezentat; în fig. 2.4.16. Stiind că placa fotografică are forma 
unui sector de cilindru, avind raza R = 2,1 m si axa coincizind cu 


una dintre trăsăturile centrale ale reţelei plane de difracție ( avind n = 


va trăsături 
= 515 


) precum şi faptul că pe placa fotografică se ob- 
mm 
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servá, incepind de la o linie mai intensă (corespunzind fasciculului 
nedifraetat), linii paralele de maxim local al înnegririi, situate (față de 
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Fig. 2.4.16 


precedenta) la distanțele : 3,7 ; 4,08 ; 5,6 ; 6,55; 6,65; 7,30 şi 7,48 cm 
se cere: | i 

2) să se interpreteze spectrul înregistrat pe placa fotografică, 

b) să se evalueze lungimile de undă corespunzind componentelor 
spectrale ale radiaţiei X incidente. 

AA XX foan A ; : 

2.4.17. Un fascicul electromagnetic monocromatice, bine colimat 
(avind o „direcţie de incidență, caracterizată de vectorul unitar * 
bine-precizatá) este difractat de o reţea tridimensională (prezentind pe- 
riodicitàáti după trei direcţii necoplanare), perioadele corespunzind aces- 
tei reţele fiind date (atît mărimile, respectivelor perioade, cit si direc- 

.. . . * ^ .. A jd * "f 5 ' 
tiile de periodicitate) prin vectorii a, b şi c. Sá se deducá : 

a) valorile, corespunzind maximelor de difracție, ale vectorului 
unitar ò al direcţiei fasciculului difraetat ; 

A E : : a A 
„_b) direcţiile vectorilor-diferente 8 — i corespunzind maximelor de 
difracție; 

c) valorile sin 0 corespunzind maximelor de difractie, 26 fiind un- 

. .. LN ÀT Hi => 
ghiul format de vectorii unitari 4 gi 3. 


2.4.18. Cu ajutorul unor filtre şi a unui sistem de fante, se extrage, 
din radiația X emisă de un anticatod de cupru, componenta X, a 
seriei K : à (K,) = 1,242 Å, care este trimisă, sub forma unui fascicul 
îngust, asupra unui cristal de sare gemă. Știind că valoarea minimă 
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a unghiului dintre direcţiile fasciculelor difractat şi incident, pentru 
care se observă un maxim de difracție, este 29 — 31?40', se cere: 

a) să se evalueze perioada rețelei cubice a cristalului de clorură 
de sodiu (NaCl); 

b) să se verifice rezultatul obţinut, tinind seamă că masa molecu- 
lei- gram, respectiv densitatea clorurii de sodiu au valorile : M —5,844- 
10 ? kg. mol !, o = 2,16:103 kg.m-2. Se dă valoarea numărului 
Avogadro: W = 6,025 - 102 molecule/mol. 


2.5.1. O particulă de masă m şi sarcină electrică q efectuează — sub 
acțiunea cimpului electric E = E, cos ot al unei unde electromagne- 
tice monocromatice — mici oscilații în jurul poziţiei sale de echilibru. 


Ei 
Se presupune că forța F, de rezistență a mediului la deplasarea par- 
-> 
tieulei și rezultanta R, a forțelor care se opun ieșirii particulei din 
-> -— o i că 
poziţia de echilibru sînt date de expresiile F, = —r-v, respectiv R, = 


E 
- 


E = 

= — k č, unde v este viteza particulei, iar £ este vectorul de poziție 
corespunzînd locului unde se află particula la momentul considerat, în 
raport cu poziția de echilibru a particulei. Se cere : 

a) să se deducă ecuaţia diferențială a mişcării purtătorului de 
sarcină ; 

b) să se arate că ecuația diferenţială descriind oscilaţiile particulei 
încărcate electrice admite o soluţie de forma : č = a cos (ot + 9) si 


să se determine amplitudinea a si defazajul o dintre elongatia osci- 
latiei particulei şi intensitatea cîmpului electric. 

2.5.2. Se consideră un dielectric omogen, de permitivitate dielec- 
tricá <, umplind complet spaţiul dintre armáturile unui condensator 
plan. Să se deducă: 

a) expresia intensității curentului de „„deplasare” (datorat varia- 
tiei cîmpului electrice dintre armáturile condensatorului) ; 

b) expresia intensității curentului electrice determinat de acţiunea 
asupra dielectricului a eimpului electrice (E = E, cosut) al unei unde 
electromagnetice monocromatice, tinind seamă că dielectiicul contine 
N tipuri distincte de purtători de sarcină, care, sub acțiunea respec- 
tivului cîmp electric, efectuează mici oscilaţii în jurul poziţiilor cores- 
punzătoare de echilibru (se va presupune că direcția cimpului elec- 
trie al undei electromagnetice este normală pe armăturile condensa- 
torului) ; 

c) dependentele rezistivitátii si permitivitátii dielectrice relative 
à dieleetrieului străbătut de unda electromagnetică monocromatică, 
de frecvența oscilaţiilor electromagnetice ale respectivei unde; in- 
terpretare. 





2.5.3. Să se arate dacă poate fi explicat fenomenul de dispersie 
care apare la trecerea unui fascicul electromagnetic dintr-un dielec- 
trie în altul (si în particular să se explice fenomenul descompunerii 
luminii ,,albe", de către o prismă optică, în fascicule de diferite lungimi 
de undă) prin acţiunea cimpurilor electrice oscilante ale undelor elec- 
tromagnetice asupra purtătorilor de sarcină „legați? ai dielectricu- 
lui, purtători care pot efectua mici oscilaţii în jurul respectivelor 
poziţii de echilibru. 

2.5.4. Stiind că parametrii Qu, ?,, My ky r, (l = 1,2,..., N) carac- 
terizind un dielectric (v. problema 2.5.2) satisfac condiţiilor : q; c q;, 
HEU, 7; o «€ k; — m,o?, |k, — m, 02| «& k, — m, o, pentru 4 4- j și 
o € (o', o"), unde o —o' <w; (c; fiind pulsatia proprie a oscilaţiilor 
purtátorilor de sarciná de tipul j), se cere : 

a) să se deducá o corelaţie liniară, valabilă pentru intervalul spec- 


O Oa 


PN I" Tw 


tralàe|A"—— = 


w [0] 
tie al dielectricului $i o alta de lungimea de undá ; 
b) sá se constate in ce másurá datele experimentale existente pen- 
tru cuart : 
A (å) 2537 3034 4100 4861 5893 7685 
n 1,5963 1,5770 | 1,5565 1,5497 1,5442 1,5391. — 


între o funcţie de indicele de refrac- 


corespund unei corelaţii liniare de tipul celei deduse în cadrul punoctu- 
lui precedent. 

2.5.5. De o parte si de alta a unei lentile subţiri confecționate din 
flint greu (ne = 1,74727 ; ng —1,1141), se aşează, la distante (faţă de 
lentilă) egale cu dublul distanţei focale f, (a lentilei) corespunzind 
liniei F a hidrogenului atomic, o sursă punctiformá (situată pe axa 
optică a lentilei), respectiv o placă fotografică. Știind că diametrul 
lentilei este d = 4 cm, să se determine raza p a inelului determinat pe 
placă de radiaţiile de lungime de undă 1, = 6563 A ; discuţie. 

2.5.6. Să se deducă condiţia. ce trebuie îndeplinită de parametrii 
a N lentile subțiri alipite, pentru ca imaginile (obţinute cu ajutorul 
sistemului optic respectiv) corespunzind liniilor C si F ale hidrogenu- 
lui atomic să coincidá. 

2.5.7. Pentru obţinerea unui obiectiv acromatic, se alipeşte o 
lentilă confecţionată din flint greu (np = 1,7550; v—27,5) de lentila 
biconvexă simetrică (avînd razele de curbură 7' = r — 1 m) confec- 
tionatá din crown cu borosilicat (np = 1,51; v = 63,4). Sá se 
determine : 

a) distanţa focalá pe care trebuie s-o prezinte lentila confectio- 
natá din flint ; 


80 





b) genul (convex, eoncav) al suprafetei exterioare a lentilei din 
flint, precum $i raza de curbură corespunzătoare ; 
c) distanţa focală a obiectivului acromatic realizat. 


2.5.8. O prismă de unghiu refringent A este iluminată de un fas- 
cicul paralel, compus din radiaţii electromagnetice avînd lungimile 
de undă cuprinse în intervalul spectral îngust A, A + AA. Fasciculele 
emergente din prismă sînt concentrate în diferite puncte ale planului 
focal al unui bloc acromatic convergent, de distanţă focalá f, aşezat 
astfel încît axa sa optică să coincidá cu direcţia de emergentá a radia- 
tiei de lungime de undă medie à„ din fasciculul incident. Știind cá 
lățimea fasciculului incident, în planul secțiunii prismei, este 11, să 
se determine : 

a) expresia dispersiei unghiulare determinate de prismă ; 

b) expresia. dispersiei liniare corespunzind dispozitivului descris ; 

€) expresia puterii de rezoluţie a prismei (în condiţiile de iluminare 
indicate) ; 

d) expresiile simplificate ale celor trei mărimi de mai sus, în condi- 
tile deviatiei minime a fasciculului electromagnetic. 

2.5.9. Un fascicul electromagnetic paralel conținînd componente 
spectrale de lungimi de undă cuprinse între 2537 Å si 7685 Å iluminea- 
ză în întregime fata de intrare a unei prisme confecționate din cuarţ. 
Prisma (a cărei secţiune are forma unui triunghiu echilateral cu latura 
a — 0,1 m) este străbătută după traseul de minimă deviatie de radia- 
tia avînd lungimea de undă à = 4100 Å. Utilizind pentru indicele de 
refracție al cuartului, valorile date în enunţul problemei 2.5.4, să se 
evalueze : 

a) valorile dispersiilor unghiulare corespunzind diferitelor intervale 
spectrale ; 

b) valorile puterilor de rezoluție corespunzind diferitelor intervale 
spectrale ; 

€) valoarea minimă a grosismentului unghiular al blocului aeroma- 
tie convergent aşezat după prismă, cu ajutorul căruia să poată fi dis- 
tinse vizual componentele spectrale (din domeniul vizibil) rezolvate 
cu ajutorul prismei. 

2.5.10. O reţea de difracție are n = 100 Lalu şi lungimea 

mm 
l= 2 cm. Se cere : 

a) să se constate dacă este posibilă rezolvarea dubletului D al 
sodiului : 1j, = 5889,6 Å, 15,—5895,6 Å, cu ajutorul acestei reţele, în 
spectrul de ordinul întîi ; 
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b) să se determine dispersia unghiulară a reţelei în același ordin al 
spectrului ; 

e) să se determine valoarea minimă a grosismentului unghiular al 
unei lunete cu ajutorul căreia să poată fi observate vizual componen- 
tele dubletului D al sodiului, rezolvate de rețeaua optică ; 

d) dispersia liniară în acelaşi ordin al spectrului, în cazul utilizării 
unui obiectiv de distanță focală f = 0,25 m. 

2.6.1. Utilizind condiţiile de continuitate ale componentelor cim- 
purilor electromagnetice la granița de delimitare a doi dielectrici (v. 
breviarul) să se deducă relaţiile dintre componentele paralele și per- 
pendiculare pe planul de incidenţă ale intensitátilor cîmpurilor elec- 
trice corespunzind undelor reflectată si transmisă rezultate în urma 
incidenţei, pe suprafaţa de separare a doi dielectrici, a unei unde liniar- 
polarizate. 

2.6.2. Pot fi explicate în baza formulelor (Fresnel) deduse în ca- 
drul problemei precedente, rezultatele experimentale obţinute prin 
experienţe de tipul Wiener (v. problema 2.3.16)? 


2.6.3. Să se deducă expresiile gradelor de polarizare, în raport cu 
planul de incidenţă, ale fasciculelor electromagnetice rezultate in 
urma incidentei, pe suprafața de separare a doi dielectrici, a unui fas- 
cicul electromagnetice paralel. 


2.6.4. Să se deducă valoarea unghiului de incidență pentru care fas- 
ciculul reflectat; de suprafaţa de separare a doi dielectrici este total 
polarizat, indicind de asemenea direcţia oscilaţiilor eimpului electric 
al undei reflectate în acest caz. 

2.6.5. Care este gradul de polarizare al luminii transmise de un bloc 
Stoletov format de N = 6 plăci de sticlă crown (n = 1,50) cu fete plane 
şi paralele, așezate într-un tub cilindric astfel ea unghiul dintre axul 
tubului şi normala la suprafeţele paralele ale plăcilor să fie egal cu 
unghiul Brewster (corespunzind polarizării totale a fasciculului re- 
flectat) ? Se consideră că gradul de polarizare al fasciculului paralel 
incident după axul tubului este : Py = 0. 

2.6.6. Sá se deducá expresiile coeficientilor de reflexie si transmisie 
eorespunzind incidenței unui fascicul electromagnetice paralel pe 
suprafaţa de separare a doi dielectrici omogeni. 

2.6.7. Să se calculeze gradul de polarizare P, (în raport cu planul 
de incidenţă) al unui fascicul de radiaţii electromagnetice, al cărui 
coeficient de reflexie — corespunzător incidentei sub unghiul 4 = 60^ — 


pe suprafaţa de separare aer-ilint greu (n = V3) este R = 0,20. 
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3. OPTICĂ FOTONICĂ 


BREVIAR 


În întreaga fizică, experimentatorul observă interacțiile pe icare 
le reprezintă prin forțe. Fenomenele optice sìnt explicate — în tota- 
litatea lor — în cadrul interacțiilor electromagnetice. 

Pentru a explica și studia fenomenele optice în care nu intervine 
decit interactia luminii cu ea însăși, se face ipoteza cá din punct de 
vedere cantitativ, radiaţia luminoasă este caracterizată printr-o má- 
rime ondulatorie, adică printr-o funcţie de undă de forma 


y =a cos (ot — ka)*. (1) 


În această ipoteză sint explicate fenomenele de interferență şi de 
difracție a luminii. 


1) Fenomenele optice explicate pe baza teoriei electromagnetice a 
luminii 

Pentru a explica fenomenele optice în care intervine interaefia din- 
tre lumină $i substanță, este necesar ca, în afară de aspectul ondula- 
toriu al mărimii fizice atașată fasciculului de lumină, să se facă şi o 
ipoteză asupra naturii acestei mărimi. 

Pe baza, constatării că viteza luminii este egală cu viteza undelor 
electromagnetice în vid, Maxwell arată că un fascicul de lumină poa- 
te fi reprezentat fie prin intensitatea cimpului electric, fie prin alte 
mărimi caracteristice cîmpului electromagnetic. În modul acesta a 
apărut teoria electromagnetică a luminii cu ajutorul căreia sînt expli- 
cate fenomenele de : 

— interferență 

— difracție 

— reflexie 

— refracție 

— absorbție 


; A fiind lungimea de undi. 
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— dispersie (dependenţa vitezei luminii într-un mediu de lungimea 
de undă). Fenomenele de absorbție si de dispersie sint explicate în 
ipoteza că substanţa este constituită din electroni care interaetio- 
nează cu intensitatea cîmpului electric al undei luminoase. 


2) Necesitatea leoriei corpusculare (fotonice) a luminii 

Teoriei electromagnetice a luminii, care explică fenomenele optice 
datorite interacţiei luminii cu ea însăşi si interacţiei luminii cu sub- 
stanta, pe care le-am amintit anterior, îi scapă, însă, o serie de feno- 
mene în care intervine sub o formă detaliată interacția luminii cu 
atomii şi moleculele din care este constituită substanța. Aceste feno- 
mene sint: 

— emisia liniilor spectrale 

— absorbţia, liniilor spectrale 

— efectul fotoelectric 

— efectul Compton ş.a. 

Pentru a se explica aceste fenomene se renunţă la aspectul ondu- 
latoriu al luminii, considerindu-se că lumina este de natură corpus- 
culară. Astfel, se introduce conceptul de foton. Fotonul este carac- 
terizat prin energia 

E = hv (2) 
și prin impulsul 


h zz 0,6262 -107?! J.s fiind constanta lui Planck. Relaţiile (2) " (3) 
stabilesc legătura între c caracteristicile corpusculare ale radiației (E si 
p) si caracteristicile ondulatorii (v — frecvenţa şi A— aul aa 
de undă). 


3) Efectul fotoelectric 

Efectul fotoelectric al metalelor constituie emisia de electroni, 
în vid, din metalul catodului unei celule fotoelectrice. 

a) Legile efectului fotoelectric. Cercetările experimentale efectuate 
asupra efectului fotoelectric al metalelor, au dus la următoarele 
legi : i 

1°. Pentru o lungime de undă } dată, intensitatea curentului 
fotoelectric de saturație, I,, este proporțională cu fluxul luminos, (b, 
care cade pe suprafața metalică a catodului fotocelulei, adică 


I, — 0, 6. (4) 


Aceastá lege are limite de valabilitate foarte largi. Astfel, pentru 
un flux de 101 Im se obţin curenţi de ordinul a 10739 A, Liniaritatea 
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între fluxul de lumină şi curent se păstrează si pentru fluxuri de 
lumină de 107 ori mai mari. 

Tensiunea electrică negativă U, pentru care curentul foto- 
electric emis devine, in mod efectiv, nul, este independentă de fluxul 
de radiatie luminoasă incident și este” proporţională cu frecvenţa 
radiației luminoase 


Ug — €, v. (5) 


3*. Curentul fotoelectric I este diferit de zero pentru o frecvenţă 
a radiației luminoase incidente mai mare decit o anumită frecvenţă 
Yms Adică 
I £ 0, pentru v > v, sau 4 < Am (6) 

deoarece 


== (1) 


e fiind viteza luminii. 

b) Teoria efectului, fotoelectric. Rezultatele obţinute din experien- 
tele efectuate asupra efectului fotoelectric nu se PRO explica pe baza 
teoriei ondulatorii asupra luminii. Într-adevăr, in conformitate eu 
teoria ondulatorie: 

— energia cinetică a electronilor emiși ar fi trebuit să crească cu 
intensitatea luminoasă ; 

— curentul fotoelectric ar fi trebuit să se producă la orice frec- 
ventá, cu condiţia ca intensitatea luminoasă să fie suficient de mare 

— un electron ar fi trebuit să aibă un oarecare timp pentru a acu. 
mula energia necesară ieșirii de la suprafaţa metalului, timp cu atit 
mai lung cu cit intensitatea luminoasă este mai mică. 

Legile efectului fotoelectric au fost explicate in 1905 de Albert 
Einstein care face apel la teoria corpusculară à luminii, adică se 
admite conceptul de foton — un fascicul de radiaţie de frecvenţă v 
și lungime de undă >} fiind constituit din n fotoni avind fiecare ener- 
gia E —hv» şi impulsul p = A. 

į. 

Conform teoriei lui Einstein, efectul fotoelectrice corespunde 

'ansferului de energie de la un foton la electron; deci, o ciocnire 
lataa- electron cu anihilarea { fotonului. Dacă £,, este energia necesară 
ca un electron să fie extras (să scape) din substanţă (sug rafata meta- 
lului), legea de conservare a energiei cînd un foton de energie Av 
intilneste un electron care este emis euo energie cinetică Fe se scrie 


hv = B+ E, (8) 





€ fiind sarcina electronului extras din metal. 
Considering 
E. =h Ym (10) 


și tinind seama de (9), ecuaţia (8) devine 


h(» — Yn) = — me? = eU,. (11) 
Rezultá 


U,— — (v — v). (12) 


Relaţia (12) explică legea 2° găsită experimental (proportionalitatea 
dintre U, si v). Din ecuaţia, (11) se observă că — mv? Æ 0 pentru v> n 
p 


Ta ^ AM rel se confirmă legea 3° găsită experimental 

Prima lege este explicatá direct tinind seama de faptul cá fluxul 
radiaţiei este proportional cu energia E = niv. Ca atare, cînd creşte 
numărul de fotoni va creşte numărul de electroni emisi. Tot de aici 
se observă că intensitatea luminoasă creşte datorită mărimii numărului 
de fotoni de aceeaşi energie hv. Creşterea numărului de fotoni nu 
are nici o influență asupra energiei cinetice maxime a electronilor 
emiși şi, astfel, potenţialul U, este independent de intensitatea radia- 
fiei luminoase. De asemenea, această teorie nu implică, existenţa 
unei intirzieri în emisia electronilor în raport cu iluminarea, oricare 
ar fi intensitatea acesteia. 

, €) Ipoteza naturii ondulatorii a luminii ne-a permis să ne expli- 
càm un număr mare de fenomene. Aici, ipoteza naturii corpusculare 
ne permite să explicăm alte fenomene. Aceste două ipoteze sînt 
—aparent— în conflict în cadrul fizicii clasice. În acelasi timp, această 
dualitate este un fapt de experienţă si mecanica cuantică, permite să 
se impace aceste două aspecte. 


c) Aplicațiile efectului fotoelectric 


à Aplicațiile de bază ale efectului fotoelectrice sint in construcția 
e: 
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Detectoare de radiaţii luminoase 

— celule fotoelectrice 

— fotomultiplicatoare 

Tuburi pentru televiziune 

— tuburi videocaptoare 

— tuburi videoreproducătoare 

Tuburi de memorie. 

d) Alte tipuri de efect fotoelectric. În afara efectului fotoelectric 
extern la suprafaţa metalelor, amintim existenţa : 

— efectului fotoelectric interior 

— efectului fotoelectric al radiaţiilor X. 

Efectul fotoelectric interior constă in micşorarea rezistenţei 
unui semiconductor care absoarbe lumină. Sub acţiunea luminii, 
într-un semiconductor se produce generarea de purtători de sarcină. 
Electronii liberi şi golurile ce apar sub acţiunea luminii contribuie 
la creșterea conductibilitátii semiconductorului. 

Efectul fotoelectric în cazul semiconductoarelor este interior, 
deoarece fotoelectronii care apar nu părăsese semiconductorul. 

Aplicațiile cele mai importante ale acestui efect îl constituie 
fotoelementele care sînt utilizate la bateriile solare si la măsurarea 
fluxurilor luminoase în fotografie. 

Efectul fotoelectric al radiaţiilor X constă în emisia deelectroni 
din interiorul substanţei sub acţiunea radiaţiilor X. Fotoelectronii 
X au o energie foarte mare. Acest efect este explicat tot cu ajutorul 
teoriei lui Einstein, energia fotonilor X fiind consumată pentru a 
extrage electronii din atom. Studiile asupra efectului fotoelectric 
al radiaţiilor X au importanţă deosebită în cercetările efectuate 
asupra nivelurilor de energie interioare ale electronilor în atomi. 


4) Efectul Compton 

Efectul Compton constă, de fapt, din ciocnirea inelasticá foton- 
electron, cu schimbarea lungimii de undă à a fotonului incident, deoa- 
rece o parte din energia si impulsul fotonului incident sint transferate 
electronului. Astfel, dacă à este lungimea de undă a fotonului inci- 
dent, aplicînd legile conservării energiei şi impulsului în cazul cioc- 
nirii inelastice foton-electron, lungimea de undă à a fotonului, in 
urmă ciocnirii, este dată de expresia 


h TE 
sin? — (13) 
MoC 2 





unde 0 este unghiul dintre direcția fotonului incident si cea a fotonului 


S7 





: h "ee = 
emergent, jar A — — = 0,0242.10-10 m — 0,0242 Å este lun- 
Mge 
gimea de undă Compton. 


5) Cuantele de lumină (fotonii) si fenomenele de interferenţă și de 
difracție 


La optica ondulatorie am observat că teoria electromagnetică 
a luminii este corectă din punct de vedere macroscopic. Fenomenele 
de interferență şi de difracție sint fenomene esențialmente ondula- 
torii. De asemenea, este clar că la scară microscopică teoria corpus- 
culará a luminii este singura teorie capabilă să explice fenomene 
tipice de absorbţie si de imprástiere, cum sînt efectul fotoelectric şi 
efectul Compton. 

Din analiza unor experiențe efectuate, se arată că ipoteza cuante- 
lor de lumină întîmpină același gen de dificultăţi în toate cazurile de 
interferență sau de difracție. 

Astfel, se constată că — in general — lumina se prezintă sub cele 
două aspecte, ondulatoriu şi corpuscular, fiecare dintre aceste aspecte 
apárind într-un fel mai mult sau mai puțin evident în funcţie de feno- 
menul cercetat. Relaţiile de corespondentá (2) si (3) permit sá se 
treacá de la un mod de descriere la celálalt. Din experiența de îm- 
prástiere pe o placă, se arată că legătura dintre aspectul corpuscular 
şi cel ondulatoriu ale radiaţiei este o legătură statistică, anume : 
probabilitatea de a localiza fotonul într-un punct este egală cu inten- 
sitatea undei luminoase în acest punct, calculată prin metodele 
opticii ondulatorii. 

x * * 

3.1. Să se determine energia, impulsul si masa fotonului a cărui 
lungime de undă corespunde : 4 

a) domeniului vizibil al spectrului (2,6000 A) ; 

b) radiației Röntgen cu lungimea de undă de 1 A $ 

c) radiaţiei gamma cu lungimea de undă de 10-2 À. 

Se cunosc : viteza luminii cœ3.108 m.s-1 şi constanta lui Planck, 

h = 6,6262.107% J.sy*., 

3.2. Să se calculeze lungimea de undă și impulsul unui foton a 
cărui energie este egală cu energia de repaus a electronului. 

Se cunosc masa de repaus a electronului, mg==9,109558. 10731 kg, 
viteza luminii e = 3-108 m. s^ gi constanta, lui Planck Hp = 6,6262. 
1079€ Jig, 

3.3. Lungimea de undă maximă (limita dinspre roșu) a efectului 
fotoelectrice la potasiu corespunde valorii de 5770 À. Se cere să se 


+) În problemele in care nu se cere determinarea unor constante (A, c, mg etc.), 
acestea se presupun cunoscute. 
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caleuleze valoarea minimá a energiei unui foton necesará pentru 
a elibera un electron din acest metal. 

Se cunosc constanta lui Planck si viteza luminii. 

3.4. Cunoscindu-se energia de extracţie a electronului din meta- 
lele alcaline : 


———————————————————————————— 


metalul Li Na Rb Cs 
———————————————————————————————————————— 
Ecx [eV] 2,39 | 2.8 2,13 1,89 


se cere să se calculeze lungimile de undă maxime ale radiaţiei pentru 
care apare efectul fotoelectric. 

3.5. Impulsul transferat de un fascicul monocromatic de fotoni 
la o suprafață 8 = 2.1074 m? în intervalul de timp At —30 s este 
Dy = 3:10” kg- mst. l 

Se cere, să se determine energia incidentă pe unitatea de arie 
în unitatea de timp pentru acest fascicul. 

3.6. Lungimea de undă de prag (ày) pentru un oarecare metal 
este 2750 Å. 

Se cere : a) energia de extracție a unui electron din acest metal; 

b) viteza maximă a electronilor emişi de metal care este 
bombardat cu lumină avînd lungimea de undă à = 1800 Å; 
c) energia cinetică maximă a acestor electroni. 

Se cunosc : sarcina electronului €z:1,6022.1071? O si masa de re- 
paus a electronului, m, = 9,10956-10-31 kg. 

3.7. O fotocelulá consistă dintr-un catod central (dintr-o sferă, 
de tungsten) si un anod (suprafaţa internă a anodului fiind argin- 
tată). Diferenţa de potential de contact dintre electrozi, egală cu 
U, = 0,6 V, accelerează electronii emiși. Fotocelula este iluminată 
cu lumină avînd lungimea de undă 2 = 2,3-1077 m. 

a) Ce diferentá de potential de intirziere trebuie aplicată între 
electrozi pentru a anula fotocurentul? 

b) Cu ce viteză vor ajunge fotoelectronii la anod dacă nu se 
aplică nici o diferentá de potential exterioară între catod și anod! 

Energia de extracţie (lucrul de ieșire) a electronului din tungsten 
este 1,48 eV. 
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3.8. Ce număr de fotoni cu lungimea de undă A = 6000 Â dintr-un 
fascicul de lumină paralel va avea impulsul total egal cu impulsul 
mediu al atomului de heliu, la temperatura T = 300?K ? 

Masa atomului de heliu este m = 6,6444. 107?" kg, constanta lui 
Boltzmann k = 1,38-10-?3 J/grd. Se consideră viteza medie a ato- 

St PUR 
milor < v > = | Să =] . 
(onm 

3.9. Iluminind suprafaţa unui metal cu radiaţii luminoase care 
contin iinii de lungime de undă A, — 2790 Å și A, = 2450 À, poten- 
tialul de frinare U, este egal cu 0,66 V, respectiv 1,26 V. Se cere să 
se determine : 

a) valoarea constantei lui Planck ; 

b) lucrul de ieșire al electronului din metal şi 

c) frecvenţa minimă a unei radiații luminoase pentru a obţine 
curent fotoelectric. 

3.10. Suprafaţa unui metal oarecare este iluminată cu lumină 
avind lungimea de undă ù = 3500 Å. Curentul fotoelectric obținut 
— în acest caz — poate fi anulat prin aplicarea unei diferențe de 
potenţial de frinare U,. Micşorind lungimea de undă a radiaţiei 
luminoase cu AA=500 Å, diferenţa de potential de frinare U, & 
fost mărită cu AU, — 0,59 V pentru a tăia din nou curentul foto- 
electric. Pe această cale se poate determina sarcina electronului. 

Să se determine valoarea sarcinii electronului. 

3.11. Să se arate cá în momentul interaetiei fotoelectrice, ener- 
gia luminoasă este concentrată într-un punct. Se va tine seama de 
faptul că efectul fotoelectric este provocat; instantaneu. 

3.12. Deoarece fotonii prezintă o masă de mișcare inertá (presiu- 
nea luminii), concluzia naturalá este cá aceastá masá trebuie sá se 
manifeste în același timp şi ca masă gravitică. Deci, în spectrele 
stelelor trebuie să se observe aşa-zisa deplasare spre roșu à liniilor 
speetrale. 

Se cere să se calculeze valoarea deplasării relative a liniilor in 
spectrul Soarelui cînd Pámintul se află la afeliu sau periheliu. Raza 
Soarelui este R= 6,96-109 m, iar masa sa M = 1,97-10* kg. 

Constanta gravitaţională are valoarea G—6,6732- 1074 N. m. kg ?. 

3.13. Fotoelectronii emişi de un catod metalic al unei fotocelule, 
sub acţiunea unei radiaţii cu lungimea de undă 14,=—1,36-1077 m, 
sînt frinati de o tensiune inversă între anodul şi catodul celulei U, = 
= 6V; iar cei emiși de același catod, sub acţiunea, radiaţiei de lun- 


t£) 


0 


gime de undă ^,— 1,065-1077 m, sint frinati de o tensiune inversă 

U, = 8,53 V. 

Se cere să se calculeze: 

a) constanta lui Planck ; 

b) energia necesară pentru extracția unui electron din metalul 
catodului fotocelulei ; 

c) frecvenţa de prag proprie a catodului fotocelulei ; 

, q) numărul de linii pe mm ale unei reţele de difracție dacă radia- 
tia cu lungimea de undă 1, = 1,36. 107? m este observată în spectrul 
de ordinul al doilea sub un unghi de 30%; 

e) diferența de drum dintre două radiaţii cu lungimea de undă 
A, = 1436-1077? m, pentru ca într-un punct de intilnire al acestora să 
se formeze o bandă luminoasă. 

5.14. Un fascicul de lumină monocromatică este divizat în două, 
Primul fascicul cade perpendicular pe o reţea de difracție avind 
N — 500 trăs./mm, al doilea cade pe o celulă totoelectrică. 

Sá se determine : 

a) lungimea de undă ^, dacă maximul de difracție de ordinul 2 
obţine sub 30°, 
b) numărul total de maxime de difracție date de reţea pentru 

radiația A4 = 4500 Å. 

c) Să se verifice valoarea constantei lui Planck, ştiind că pentru 
trinarea fotoelectronilor tensiunea aplicată este de 0,69 V pentru 
radiația ^, = 4500 Å si de 0,415 pentru ^. 

d) Care este energia cinetică W, a fotoelectronilor emiși de celulă 
pentru A = 5000 Å, dacă E,, = 2,3 eV. 

3.15. O sursă luminoasă emite lumină cu lungimea de undă 7 = 
= 5000 A. *ascieulul luminos paralel emis, cade normal pe o rețea 
de difracție. 

Se cere: 

a) numărul fotonilor incidenti pe reţea în timp de 1 minut, dacă 
puterea sursei este P — 20 W; 

b) constanta reţelei de difracție, dacă maximul de difracție de 
ordinul al doilea, se formează sub unghiul o = 30°; 

c) distanţa dintre maximul central (de ordinul zero) și maximul 
de ordinul doi, pe un paravan pe care figura a fost proiectată cu 
ajutorul unei lentile, cu convergenţă € = 2 dioptrii. 

d) Se înlocuieşte paravanul cu o celulă fotoelectrică de cesiu al 
cărui prag fotoelectric este 7, = 6600 À. 


se 
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Să se determine : 
— lucrul de extracţie. 
— viteza cu care este emis un electron. 


3.16. În cazul unui inel luminos Newton, s-a măsurat raza ine- 
]ului r, raza de curbură a suprafeței convexe R, numărul de ordine k. 
Știind cá la formarea inelului în timpul t au luat parte n fotoni, se 
cere puterea corespunzătoare celor n fotoni. 

3.17. Să se calculeze frecvenţa unei radiaţii monocromatice a 
cărei putere este egală cu 3. 107? W, ceea ce corespunde la 10^ fotoni 
pe secundă. 





Partea a doua | 
RELATIVITATEA | 


4. TEORIA RELATIVITÁTII RESTRÎNSE 


BREVIAR 


Relativitatea restrinsd este teoria fizică în care se reformulează 
legile generale ale fenomenelor fizice în forma valabilă si la viteze 
relative foarte mari (comparabile cu viteza luminii 023-108 m. $^!) 
ale corpurilor, pentru care legile tormulate în fizica clasică prerela- 
tivistá nu mai sînt confirmate de experienţă. Astfel, teoria relativităţii 
restrinse formulează baza teoriilor fizice care vor fi in mod obligatoriu 
«relativiste», conservind însă aspectul lor explicativ particular. 

Teoria relativităţii restrinse se limitează la cazul sistemelor de 
referinţă”! în mișcare rectilinie uniformă unele în raport cu altele 
(sistemele de referință inertiale**', limitare justificată de studiul 
fenomenelor pentru care influența gravitaţiei este neglijabilă. De 
fapt, datorită acestei limitări, ea poartă numele de teoria relativi- 
tátii restrinse. 


4.1. Relativitatea in fizica elasică 


Conform principiului relativităţii newtoniene, adică, principiu- 
lui relativităţii din fizica clasică, «toate legile mecanicii sint invari- 
ante faţă de orice sistem de referință inerţial». Cu alte cuvinte, 
legile mecanicii au un caracter obiectiv şi sînt independente față de 
sistemul de referință inerţial la care au fost raportate mărimile ale 
căror valori au fost măsurate. 


*) Prin sistem de referinţă se înțelege în fizică un sistem de axe de coordonate la 
ire este atașat un ceasornic. Astfel, faţă de un asemenea sistem de referinţă se dau 
coordonatele spaţiale și timpul unui eveniment. 


**) Un sistem de referinţă inerţial (referential) este un sistem de referință în care este 
valabil principiul inertiei. 
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Principiul relativităţii newtoniene este realizat de admiterea ca 
transformări cinematice a transformărilor Galileo Galilei. Transfor- 
mările particulare ale lui Galileo Galilei dau relaţiile între coordona- 
tele spatio-temporale ale unui eveniment la trecerea de la un sistem 
de referință inerţial la un alt sistem dereferintáinertial, cind acestea 














M ud 
(s) | (s) EOM 
| C eri yp zlii) 
| | 
| Ls V=Ly 
o e zT 
Pd 
T 
/z PA 
Fig. 1 


se mișcă unul față de altul cu viteza relativă v îndreptată după una 
din axele de coordonate şi axele de coordonate ale sistemelor de refe- 
rinţă sint respectiv paralele (fig. 1). Aceste relaţii sint 


, , 


= pt, gy" —y, sx, b -—-1 (1 


cînd se face trecerea de la coordonatele spatio-temporale (7, y, z, t) 
ale evenimentului M în sistemul de referință inertial (S) la coor- 
donatele spafio-temporale ale aceluiaşi eveniment în sistemul de re- 
ferintá inerţial (S"). Transformările inverse sint date de expresiile 

g= Foi =y za tt, (2) 


În cazul unei mișcări uniforme a unui corp în ($'), de-a lungul 
axei O'z', avem 
q'—auwt (3) 


v’ fiind viteza de deplasare a corpului in raport cu (S'). Acelaşi mobil 
va efectua, faţă de (S), o mişcare care ascultă de legea 


$-—ut (4) 
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u fiind viteza de deplasare a aceluiaşi corp în raport cu (S). Tinind 
seama de transtormările Galileo Galilei, rezultă legea de compunere 
a vitezelor 


o fiind viteza de transport a lui (57) fată de (S). Exprimind pe w’ 
n funcţie de v, avem 


"umm Mb 4 (6) 


În electromagnetism se arată că ecuaţiile Maxwell-Lorentz, 
are reprezintă cel mai bine realitatea fizică a fenomenelor electro- 
agnetice, sînt variante faţă ce transformările Galileo Galilei. 
Lucrurile prezentindu-se astfel, s-au imaginat experienţe de 
electromagnetism (deci şi de optică) care să determine mişcarea unui 
sistem de referinţă inerţial faţă de un alt referential. 
Experiențele efectuate (în speţă, experiența Michelson si Morley) 
nu au reuşit să pună în evidenţă mişcarea unui sistem de referinţă, 
inerţial față de un alt sistem de referință inerţial. Ca atare, şi legile 
eleetromagnetismului sînt invariante faţă de sistemele de referință 
inertiale. Aceasta cere, însă, înlocuirea relaţiilor de transformare; a 
coordonatelor spatio-temporale ale lui Galileo Galilei cu altele. 


4.2. Principiile generale ale teoriei relativităţii restrinse 


a) Principiul relativității vestrinse (einsteiniene) admite faptele 
experimentale obținute, conform cărora toate legile fizicii sînt ace- 
leagi în orice sistem de referință inerţial. Deci, ecuaţiile matematice 
care exprimă legile naturii sînt invariante în raport cu anumite trans- 
formări de coordonate şi de timp (generale faţă ce transformările 
Galilei) cînd se trece de la un sistem de referinţă inerţial la altul. 

b) Principiul invarianiei vitezei maxime de interactiune. 'Tinind 
seama de faptele experimentale, teoria relativităţii restrinse admite 
ca principiu invarianfa vitezei maxime de interacţiune. Conform 
acestui principiu : viteza maximă de transmisie a interacțiunilor 
este egală cu viteza luminii în vid şi este invariantă în raport 
cu orice sistem de referință inerţial şi cu orice direcţie de măsurare. 

c) Principiul de corespondență. Legile mecanicii fiind verificate 
experimental pentru viteze relative mici (v < c), este necesar să se 
considere şi un principiu, care prin conținutul său este un principiu 
de metodică : legile fizicii clasice nerelativiste se obţin ea un caz par- 
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ticular al legilor fizicii clasice relativiste, pentru viteze relative 
mult mai mici decît viteza luminii. Acest principiu serveşte atit 
ca ghid în elaborarea noilor legi, cit si pentru verificarea acestora. 


4.3, Simultaneitatea relativistă 


În fizica clasică se admite existenţa simultaneitátii absolute, con- 
siderindu-se un semnal cu viteza infinită pentru transmiterea inter- 
acţiunii. 

Teoria relativităţii restrinse tine seama de faptul că experiența 
a arătat că viteza-semnal maximă este viteza luminii în vid. Con- 
form teoriei relativităţii restrinse, determinarea efectivă a simul- 
taneităţii nu poate avea loe decit printr-un schimb de semnale și, 
în particular, de semnale electromagnetice ca cele mai rapide si ca 
cele mai apte de a evita orice eroare importantă. 

Simultaneitatea relativă definită într-un sistem de referinţă 
inerţial nu mai este conservată si în alt sistem de referinţă inerţial. 
Cu alte cuvinte, două evenimente simultane într-un sistem de refe- 
rință inerţial nu sînt simultane si în celelalte sisteme de referință 
inertiale. 


4.4. Cinematica relativistá 


a) Transformările Lorentz. Transformările Lorentz speciale dau 
legătura dintre coordonatele spatio-temporale æ, y, z, t ale unui eveni- 
ment M (fig. 1) faţă de sistemul de referinţă (S) si coordonatele spa- 


, 


tio-temporale z', 7”, z', t', ale aceluiaşi eveniment faţă de (7), ($) 
— = 
avînd viteza de transport v = iv față de (S). Acestea au forma 


n 
t— — 
^ m-- vt 3 3 A €^ 
DS Pg VW 2=u t= z (T) 
"EC p M 
l-E în 
€ C 
Transformările inverse sint 
$ 
, r t+ 2 a 
+ vi ; ; E 
a = , y—y, i—U, t= - * | (8) 


o 
H-E] F- 
J e c 
Se observá că pentru v «& e, relaţiile (7) si (8) se reduc la rela- 
file (1), respectiv (2). 
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b) Consecinjele transformărilor Lorentz. 1°. Contracţia lungimilor 

coniractia Loreniz-Fitzgerald). Între lungimea Am, *, măsurată 

in directia axei 0'a', a unui corp imobil în raport cu un referential 

/S') si lungimea Az**' a aceluiaşi corp în raport cu un sistem (8), 
-> > 


(8) migeindu-se față de (S) cu viteza v= iv, există relația 


Aq = = 5 = (9) 


-G 


Itelativitatea simullaneilăţii. Dacă două evenimente (A) şi (B) 
sint simultane (f£, = tp; £a vj) în raport cu sistemul de refe- 
inti inerţial (S), ele nu mai sînt simultane (t4 = tp) în raport cu 


te mul de referință inerţial (S^). Într-adevăr 









4 a v * ` " 
ta — ls = F E 3 = a si > 31/ -a 
p? NE uw f) | và 
| - — | MN i—i | 
e ! io | Ve 
adică, t', fiind diferit de tg, evenimentele A si B nu mai sint simultane 
în (S^). 
3°, Dilatarea relativistă einsteiniand a timpului. Între durata Ate? 
a unui fenomen care se produce într-un punct care este fix în raport 
cu sistemul de referinţă (8") şi durata Ai**** a aceluiași fenomen în 
— — 
raport cu sistemul (S), (S') avînd viteza relativă v — iv față de 
(S) există relaţia 


. (11) 


V. Teorema relativistă a compunerii vitezelor. Dacă un punct mate- 
- 
rial se mişcă cu viteza w’ de componente Us, Up u, în raport cu 


: x ^ à bs ip x y 
(8'), (S") avînd viteza v — iv față de (S), componentele ts, u,, 








*) Azo poartá numele de lungime proprie a corpului care este in repaus fatá de sis- 
temu! de referință inerţial (S°). 

**) Ax poartă numele de lungime cinematică a corpului, care se află in mișcare față 
de referenţialul (S) odată cu sistemul (S^). 

***) Ať — poartă numele de durată proprie. 

****) At — poartă numele de durată cinematică. 





5 
4, ale vitezei u a aceluiaşi punct material în raport cu sistemul de 
referință inerţial (S) sînt date de expresiile 











E E Hu P >y 
" vul “v vi, us vu (12) 
^ E ú d 
1+9 — l-4-— 1+ — 
c“ e^ e^ 
iar transformările inverse 
[o ra: oM l. Fö 2 
» | (2 [S (= 
: 4, — v : H ; € A 
Ma = — vu, ly = — iu >» U, = —— A —. (13) 
1 — — 1 — 1—— 
c? g“ c“ 


4.5. Dinamica relativistă 


Dinamica relativistă formulează legile fenomenelor mecanice sub 
o formă invariantá față de transformările Lorentz. În cele ce urmează 
se dau cîteva rezultate ale dinamicii relativiste. 

a) Variația relativistă a masei. Între masa de repaus mg a unui 
corp si masa m, corespunzătoare corpului cînd acesta are viteza v, 
există relaţia, 


m = 





m 

= — (14) 
v E 
€ 

Astiel, legea fundamentală a dinamicii devine 


> 


pa d f Mov = 
üt at h:- (3 
. e 


b) Relaţia dintre energia și masa unei particule libere. Energia 
totală a unei particule libere este dată de expresia 


| 

` 
= 
nai 

o 


E = me. (16) 
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Energia de repaus a unei particule libere se exprimă prin 

Fo = mc. (17) 
Energia cinetică a particulei libere — în mișcare — va fi 

E= E — Eo. (18) 
Între variația energiei AF a unei particule şi variația masei există 


relaţia, 
AE = c? Am. (19) 


id . 
e) Relația dintre energia totală E şi impulsul p al unei particule 
čibere d 
E? = p? + mie. (20) 


d) Particula cu masa de repaus nulă. Dacă în (20), punem m, = 
— 0, obţinem 


E = pe (21) 
si din 
3 W (22 
D= mv = Lipă 22 
rezultă j 
v — C. (23) 


Particula care are tot timpul viteza egală cu viteza luminii poartă 
numele de foton. bn | 

Este ştiut cá energia unui foton, relativă la frecvenţa sa v, se 
exprimă prin relaţia lui Planck 


E= hy (24) 
& fiind constanta lui Planck. Deci: 


UM LUM, (25) 


e A 


Relațiile (24) și (25) sînt relațiile de legătură între mărimile 
care caracterizează aspectul corpuscular al radiației (W, p) şi mări- 
mile care caracterizează aspectul ondulatoriu al acesteia (v, 2) 
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Concluzii 


Teoria relativităţii restrînse elaborată de Einstein a adus o con- 
tributie de bază la rezolvarea problemelor filozofice de bază ale 
fizicii moderne. 

Fizica relativistă pune în evidenţă o serie de elemente absolute ca : 
viteza luminii c, valoarea absolută a intervalului spafiu-timp etc., 
mărimile de spaţiu, timp, acceleraţie, energie, impuls s.a., care in 
fizica clasică erau mărimi absolute devenind mărimi relative. 

Legile fizicii apar atit ca legi obiective, cit si ca legi absolute 
(adică, independente de sistemele de referință inertiale). 

Verificările experimentale (dependența masei de viteză, intirzie- 
rea ceasornicelor, relația masă-energie ş.a.) confirmă întrutotul 
rezultatele teoriei relativităţii restrinse. 

* 
* ^" 

4.1.1. Să se arate cá in mecanica newtoniană duratele şi distan- 
tele sint invarianti față de transformările Galilei. 


4.1.2. Sá se descrie experienta Michelson-Morley. 


4.2.1. ''inind seama de principiile teoriei relativităţii restrinse şi 
de noţiunea de simultaneitate relativistă să se deducă transformările 
Lorentz speciale. 

4.4.1. Să se demonstreze cu ajutorul transformărilor Lorentz că 
ordinea în timp a două evenimente care pot fi legate cauzal rămîne 
neschimbată (este invariantá) față de sistemele de referinţă inertiale, 

4.4.2. Să se arate că expresia 

AS? = e (t — h) — [2s — m) + (Ya — Y1)? + (22 — 6*3 


este un invariant în teoria relativității restrinse (adică fată de trans- 
formárile Lorentz). E 


4.4.9. Durata de viață a unei particule cu viteza v = 0,996 
este Ato = 2,5-1078 s în sistemul propriu de referinţă. Care este dis- 
tanta medie pe care o poate parcurge particula în aceste condiţii? 
Care ar fi valoarea acestei distante dacă nu ar exista dilatarea rela- 
tivistă a timpului? 

4.4.4. O navă cosmică zboară spre steaua cea mai apropiată 


$ i i id : km 
aflată la distanța D = 4,3 ani-lumină, cu viteza v — 1000 — ; 


după ce ajunge la stea, nava se întoarce. Să se calculeze diferenta 
de timp înregistrată de un observator aflat pe Pămînt si cea înregis- 
trată de un observator de pe navă, la înapoierea navei pe Pămînt. 
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4.4.3. Să se arate că viteza luminii este aceeaşi în orice sistem de 
referinţă inerţial. (De fapt, este vorba de rezultatul experienței 
Michelson — Morley). 

4.4.6. O bará, a cărei lungime în repaus este lp, se mişcă uniform 
cu viteza v, astfel încît direcţia ei face un unghi 9, cu direcția vitezei 
(fig. 4.4.6). Care este lungimea 1 a barei în sistemul faţă de care se 
mişcă. Cit este unghiul de înclinare 
faţă de aceste axe? 

4.4.7. a) Care este raportul între 
frecvența unei unde văzute din- 
tr-un sistem de coordonate $', 
mobil faţă de sistemul S, în cazul 
cînd admitem că faza undei în cele 
două sisteme de coordonate tre- 
buie să fie aceeaşi? 





Fig. 4.4.6 


E. 
b) În ce raport se vor afla cele două frecvenţe, dacă P. = 0,7 


Cit este în acest caz deviafia relativă de frecvență? Mai este semni- 
: x 2c! A 
ficativă această diferență dacă — = 0,01? 
e 


c) Cu ce viteză ar trebui să meargă un automobilist dacă, din 
i -A 1 ra e conîn can € 
cauza acestei deviatii de frecvenţă, ar ajunge să contando, semnalul 
rosu de stop (à, = 7000 A), eu cel verde (A, = 5000 Å)? 


1 1 1n3 7 V "avaraeaază 
4.4.8. Un proton de energie cinetică E, = 25 GeV traversează 


o galaxie al cărei diametru este 10? ani-lumină. | 
“a) Să se calculeze timpul de traversare indicat de un ceas legat 
de proton. , | j i 
b) Să se calculeze cantitatea de mișcare (impulsul) a acestui 

proton. T a T NE 
Se cunosce: viteza luminii e zz 3-1098 m.s !$i masa de repaus a 
73-107? kg. De asemenea : 1 eV —1,6021-10 7? J. 


2 

protonului A/,z1,6 

4.4.9. Viaţa medie a unui mezon z+ este tọ = 2-107 9s, Cu mezoni 
z+ de viteză v = 0,99 c ar trebui să se obțină pareursuri medii de l= 
—6 m. Experimental se constată cá pareursurile efective sint net 
mai ridicate. Cum se explică acest rezultat? 

4.4.10. Să se arate că rezultatul experienţei lui Fizeau referitor 
la antrenarea parțială a „eterului”? * este, de fapt, un efect relativist. 





+) În teoriile clasice (in special, in teoria lui Lorentz) asupra clectromagnetismului 
se consideră că există o substanță numită — în mod ipotetic— eter”, ca suport al undelo: 
electromagnetice. 
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4.4.11. Un fascicul de electroni este accelerat într-un tub catodie 
de un potenţial de accelerare de 1000 V, fiind apoi deviat suecesiv la 
trecerea printre plăcile a două condensatoare, montate perpendicular 
unul față de celălalt, cu plăcile paralele cu direcţiile fasciculului şi 
aflate sub o diferentá de potential de 10 kV, respectiv 14 kV ; primul 
condensator are intre plíci o distantá de 20 mm, iar al doilea 
de 28 mm; lungimile plăcilor celor două condensatoare în direcţia 
de mișcare a electronilor sint de 20 mm, respectiv de 26 mm, distanţele 
de la marginile condensatoare pînă la ecranul tubului catodic fiind 
de 30 cm, respectiv 24 cm pentru cel de al doilea, condensator. Se 
cere să se afle: 

a) Care este viteza cu care electronii părăsesc electrodul de extracţie 
(se consideră că viteza electronilor la ieşirea din filament este nulă) ? 

b) Cit este cîmpul electrice de deviere transversală in cei doi con- 
densatori, si ce aeceleratii transversale imprimá ei electronilor din 
fascicul? 

c) Care sînt ecuaţiile care descriu mişcarea electronilor in inte- 
riorul primului condensator? 

d) Cit este deviația produsă la ieșirea din primul condensator 
(presupusă a se produce în planul vertical)? 

e) Cit este deviația produsă pînă la ecran datorită numai primului 
condensator? 

f) Dacă considerăm deviaţiile produse de cîmpurile din cele două 
condensatoare ca independente una de cealaltă, cît este deviația 
totală produsă în planul orizontal de cel de al doilea condensator ? 

g) Ce s-ar întîmpla dacă tensiunea de accelerare ar fi 105V ? 

Se dau: masa electronului: m = 9,1-10 ?! ke, sarcina electro- 
nului: e = 1,6.10739 QC, 

4.5.1. Sá se deduci relaţia dintre energia totalá si masa unei par- 
ticule libere relativiste cu masa de repaus My. 

Pentru v -«£ e să se deducă expresia energiei cinetice a parti- 
culei libere. 

4.5.2. Din relaţia care leagă energia de masa unei particule, E = 


= 
= mc, tinind seama de faptul că impulsul particulei este p = 
— 


— m *, se cere să se obţină forma relativistă a relaţiei dintre ener- 
gia totală si impulsul particulei libere. 

Sá se calculeze energia totală a unui electron care se miscá cu 
viteza v = 3.107 m.s^!, masa de repaus a electronului fiind 
mo = 9,1091.10-5% kp. 

4.5.3. Să se determine viteza unui mezon dacă energia sa totală 
este de 10 ori mai mare decit energia de repaus. 

Se cunoaşte viteza luminii e zz 3-108 m-s7!, 
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4.5.4. Ce diferență de potenţial este necesară la accelerarea und 
electron pentru ca viteza acestuia să devină 95% din viteza luminii ? 


4.5.5. O particulă cu masa de repaus Mo Și viteza v, ciocneste o 
altă particulă cu masa de repaus Mo aflată în repaus, formînd o 
particulă complexă. p 

Sá se determine masa m si viteza v a acestei particule complexe. 

4.9.6. O particulă complexă, cu masa de repaus mg, aflată in repaus, 
se dezintegrează spontan în două particule cu masele de repaus Mo 
Și mos. Să se determine energiile relativiste W, și W, ale acestor par- 
ticule. 


4.5.7. Să se determine durata At de viață a unei particule cu 
masa de repaus m,—1,88- 10 ?* kg si energia W = 10? eV (in sistemul 
de referință mobil), dacă durata de viaţă a particulei în sistemul de 
referință propriu este At, = 2,2.106 s. 

4.5.0. Sá se calculeze raportul dintre masa de repaus mg si masa 
de mişcare m a unei particule relativiste, cînd se cunoaşte : 

a) energia totală W şi impulsul p, 

b) energia cinetică T și impulsul p. 

4.5.9. Ce viteză capătă un electron cînd străbate o diferență de 
potential U — 10 V într-un cîmp electric orientat după direcţia de 
mişcare a electronului? 

Dar cînd U = 109 V? 

Se cunosc: mg = 9,1-10^?! kg şi e = 1,6.10» C. 


4.9.10. Care este viteza cu care se deplaseazá un electron, dacá 

energia sa cinetică este cu 1% mai mare decit valoarea pe care ar 
: 51 1 1 at d i Dp S * 4 
avea-o dacă s-ar mişca din punct de vedere clasic? 


4.5.11. Un nucleu de masă m iniţial în repaus se dezintegrează 
in 2 fragmente nucleare de mase de repaus m $i ma. l 

Presupunind cunoscute masele m, m, Şi Ma să se determine ener- 
giile relativiste ale celor două fragmente nucleare rezultante W, 
si Wa 

Aplicaţie numerică : m = 237 u œ 393-1077 kg, m, = 130 uz 
z2210.10^?' kg, m, = 107 w 177-1073 kg. 

4.5.12. Sá se determine mișcarea unidimensionalá a unei par- 
ticule cu masa de repaus my sub acţiunea unei forte constante F. 

4.5.13. Un preparat radioactiv emite radiaţii B ale căror particule 
de energie maximă au o viteză de 0,9 c. 

Care este energia cinetică a acestor particule? 











4.5.14. Care este energia relativistă totală exprimată în eV a 
unui electron care într-un cîmp magnetic de 0,5 T descrie o traiec- 
torie circulară de rază ? 

4.0.15. Repre zentarea unei reae ţii nucleare în modelul lui Bohr. 

à) O particulă de masă m, gi viteză v,, compar: bilă cu viteza Jumi- 
nii, ciocnegte o particulă de masă mp, aflată în repaus. Cit este masa m 
și viteza v a, particulei complexe formate? 

b) Particula complexă (nucleul compound) formată, se dezinte- 
grează spontan în două partie ule de mase m, și Ma avînd viteze com- 
parabile cu viteza luminii; să se determine ener giile celor două par- 
ticule formate. 

4.5.16. În cazul efectului Compton relativist avem de a face cu 
ciocnirea între un electron, iniţial imobil şi un foton de energie 
E, = hw Viteza electronului de recul putind deveni relativistă. 

Schema procesului fizic care are loc se dă în figura 4.5.16. 
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Fig. 4.5.16 

a) Sá se calculeze lungimea de undă a fotonului în urma ciocnirii 
cu electronul. 

b) Sá se calculeze energia electronului în urma ciocnirii foton- 
electron. 

4.5.17. Să se calculeze valoarea constantei lui Planck, ştiind că 
un foton incident avind lungimea de undă 1 = 0,11 A este difuzat 
de un electron sub unghiul o = 110^, iar electronul de recul pleacă 
sub unghiul 9 = 39? (fig. 1.5.17)? 





e eroare se obţine? 





paralel cu planul orizontal se curbează la 














4.5.18. Lungimea de undă a unei radiaţii y incidente pe un radia- 
tor de parafină este de 0,497 A; stiind cá fotonul este imprástiat 
sub un unghi de 60^, 90°, respectiv 180^, ce energie primește în acest 
caz electronul care a interactionat cu fotonul? (Pentru electron, 
se va lua: mc? = 500 keV). 








4.5.19. Urma unni electron care se mi 





intr-o camerá Wilson 
aplicarea unui cîmp 
al de 0,5 T, căpătind o rază de curbură de 20 cm. 
il $i energia electronului a cărui traiectorie a 


magnetic transvers 
Care au fost impi 
fost astfel curbată? 






4.9.20. Ce cîmp magnetic trebuie apiicat perpendicular pe planul 
rii, pentru ca un fascicul de ele troni act elerati la o tensiune de 
1 MV, să treacă nedeviati printre plăcile condensatorului din figură, 
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Fig. 4.5.20 


dacă între aceste plăci există o distanță de 5 em şi se aplică ă o tensiune 
de 10 kV. (Se va ţine seamă de faptul că masa variază cu viteza; 
se va lua: mg? = 0,5 MeV). 











Partea a treia 
FIZICĂ ATOMICĂ 


5. FIZICĂ ATOMICĂ 


BREVIAR 


5.1. Atomul este cea mai mică parte a unui element chimie pur 
care mai păstrează toate caracteristicile microscopice ale elementu- 
lui respectiv. Atomul poate fi caracterizat prin numărul atomic Z, 
iar nucleul prin numărul de masă A. 

Numărul atomic Z este numărul de ordine al atomului în sistemul 
periodie al elementelor al lui Mendeleev. El este egal cu numărul 
total al electronilor care constituie norul electronic al fiecărui atom 
si en numărul total de protoni * care se găsesc în nucleu. 

Numărul de masă A reprezintă numărul total de nucleoni (pro- 
toni si neutroni) confinufi în nucleu. 

Numărul de masă A se notează ca indice superior, iar numărul 
atomic Z ca indice inferior simbolului elementului considerat. De 
exemplu, izotopul 12 al carbonului (A = 12, Z = 6) se notează "C. 

Izotopi se numesc atomii aceluiași element, care au acelaşi număr 
atomic Z și deci aceleaşi proprietăţi chimice (cele fizice fiind putin 
diferite), însă numere atomice A diferite. Aceasta înseamnă că numă- 
rul de neutroni confinuti în nucleul (A — Z) este diferit, numărul 
de protoni si electroni fiind însă identic. 

Masa alomică a unui atom este determinată de numărul de neutroni 
şi protoni care se găsesc în nucleu, masa electronilor care constituie 
norul electronic 231 atomului fiind neglijabilă în raport cu masa 
nucleului. Masa atomică se determină experimental cu ajutorul 
speetrometrelor de masă, folosind in acest scop deviaţiile ionilor 
în cîmpuri electrico gi magnetice. Masa atomică A se exprimă in 
unităţi atomice de masă. 





*) Asupra principalelor caracteristici ale nucleonilor (neutroni și protoni) v. capito- 
]ul de fizică nucleară, 
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Unitatea atomică de masă (u) in scara fizică, este prin definiţie a 
douăsprezecea parte din masa izotopului 120. 


1 : 1 
1u—-—myCz — — £z 1,06-107?? kg 
12 dis 6,022.10% ue " ; 2 (1) 





De multe ori este necesar să se considere cantități de substanță 
care să conţină întotdeauna același număr de molecule. Unitatea SI 
pentru această cantitate de substanță este kilomolul. 

Kilomolul este cantitatea de substanță, a cărei masă exprimată 
în kg este numeric egală cu masa moleculară a substantei exprimată 
în unităţi atomice de masă. 

Numărul lui Avogadro este numărul de molecule conţinut într-un 
kilomol de substanţă, care este acelaşi pentru orice substanţă. El 
se poate afla împărțind masa unui kilomol M la masa unei molecule m 
a substanţei, ceea ce pentru hidrogen, de exemplu, ne dă 


5 M 2 kg molecule 
N= <> ——Ád56,098.1095— — ——. (2) 
m  2-1,66.10^?' kg kmol 
5.2. Eleetronul este o particulă elementară avind masa de 


repaus m==9,109.10731 kg $i o sarcină electrică negativă, egală cu 
sarcina elementară e ~ 1,6021-10779 C, j 

Deviatia fasciculelor de electroni (raze catodice) in cimpurile 
electrice și magnetice a pus în evidenţă faptul că sarcina electro- 
nului este negativă. Studiul mişcării electronilor în cîmpurile elec- 
trice și magnetice a permis apoi măsurarea sarcinii elementare (expe- 
rienta lui Millikan), a sarcinii specifice e/m (si deci a masei electro- 
nului), în funcție de datele experimentale concrete. 

5.3. Deviatia electronului într-un cîmp eleetrie transversal se 
studiază în mod analog cu aruncarea unui corp cu o viteză inițială 


în cîmpul gravitațional. Din fig. 1 rezultă că electronul se mişcă 


D> 
1. 
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rectiliniu sj uniform după Ox, cu viteza p, 2:601 si are o 
miscare uniform accelerată, cu accelerația constantă 
( e U 
a, = — E = —— t) 














în lungul axei Oy, coliniară cu cîmpul electric transve rsal. 
U este nea aplicată pe plăcile de eeti condensa- 
torului de lungime 7, dispuse la distanţa d una de alta. Rezultă viteza 
€ U Li U l 
Y a, 1 = — — {i = — — (5) 
f 4 m d m d v 


şi unghiul de deviatie g la iepirea din condensator 


ig g —————-—-—. (6) 
V m d v? 
Dacă considerăm œ = vt gi eliminăm timpul in ecuaţia de miş- 


care după axa Oy, atunci obținem 





aU (X UC L U eu " 
TEE REEN aet as (3) 
2 2 d m 2 d m 


adică expresia unei parabole cu vîrful în originea axelor de coordo- 
nate. 
Deviatia 3, a fasciculului este (v. problema 5.3.3) 


5.4. Deviatia electronului într-un cîmp magnetice transversal 


t 





Se consideră nn electron cu viteza inițială v — v, care pătrunde 

— 
într-un cîmp de inducție magnetică B perpendicular pe direcţia vite- 
zei iniţiale (fig. 2). Forţa Lorentz care acţionează asupra electronului 


este F =—e|v x Bi —evB. În acest caz traiectoria este un 
are de cere de rază + conţinut; într-un plan perpendicular pe direcţia 
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Mărimea razei de curbură se determină din egala 
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iui B (planul 202). 
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Fig. 2 


energia de ionizare etc.) se exprimă de obicei in electronvolţi si mul- 
tiplii acestora. 

Electronvoltul este definit ea enereia pe care o obţine un electron 
eare se mișcă sub acţiunea unui cîmp electric exterior între două 
puncte ale acestui cîmp între care există o diferență, de potenţial 
de un volt 


1eV z21,0.10 29 J 
1MeV — 10? keV 
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5.5. Atomul lui Rutheriord 

Primul model atomic bazat pe rezultate experimentale este 
modelul planetar al lui E. Rutherford (1911), conform căruia elec- 
tronii se mişcă în jurul nucleului analog planetelor în jurul Soa- 
relui. Experiențele care au condus la acest model atomic se bazează 
pe studiul difuziei unui fascicul de raze « care străbate foite de 
aur foarte subţiri. Conform legilor clasice ale  electrodinamicii, 
electronii miseindu-se pe orbite circulare gi avînd o acceleraţie 


2 


32 


"ES v s. x su A 3 
centripetá a = —, atomul trebuie să emită continuu unde elec- 
r 


tromagnetice, iar energia sa să scadă continuu; mişcarea acestor 
electroni va sfirşi deci prin căderea lor pe nucleu, ceea ce nu se 
întîmplă. De asemenea, acest model atomic nu explică nici produ- 
cerea spectrelor atomice. 


5.6. Speetroseopia atomică 


Atomii fiecărui element chimie emit un spectru caracteristice de 
radiaţii, după care poate fi identificat elementul respectiv. Elemen- 
tele chimice în stare gazoasă emit în general cele mai simple spectre 
de linii folosite pentru identificare. Spectrele elementelor sint cu 
atît mai complicate, cu cît numărul lor de ordine Z din sistemul pe- 
riodie este mai mare. Spectrele optice ale elementelor sint determi- 
nate de electronii optici, adică de electronii cei mai depártati de 
nucleu, care se găsesc pe orbite electronice periferice. 

Spectrul atomului de hidrogen a fost studiat pentru prima dată 
de Balmer (1885), care a analizat spectrul vizibil al hidrogenului 
monoatomie aflat în stare gazoasă, într-un tub de descărcări elee- 
trice în gaze. Pentru liniile monocromatice de emisie ale hidrogenului 
a fost stabilită următoarea formulă empirică 





9 

à p 335 

A = B— z A994 5, sasi (11j 
n? — 23 


unde B este o constantă care are dimensiunea unei lungimi. Ryd- 
berg scrie relaţia care exprimă seria Balmer sub forma 





1 1 
— MÀ | - (12) 


unde Ry este o constantă, numită constanta lui Rydberg pentru 
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atomul de hidrogen. Această relaţie se poate scrie mai simplu utili- 
zind în locul frecvenţei və, numărul de undă 


Ta = Ba ga l | (13) 


unde numărul de undă F este prin definiție numărul de lungimi de 
andă 2 în vid, cuprinse în unitatea de lungime și se măsoară în m^! 





Tana (14) 


Pe lîngă spectrul vizibil al atomului de hidrogen, au mai fost 
descoperite ulterior şi alte serii spectrale ale acestui element, de- 
scrise prin formule asemănătoare : 





; x T 1 1 ; x 
Seria Lyman în U.V. Vim = Ra ( =z) ;m = 2; 3, 49... (15) 








esa Füsonen Ys, = ; p = 4, 5, 6,... (16) 
Seria Brackett F= . Qm 
Seria Pfund d =R APPT d eos Qi) 
[ride ei 
1358 aro 
n-4 
-3 
Serio Poschen — 20000 
345 n=2 
n " Serio Bolmer L 40 000 
— 560900 
4 —80000 
—100000 
Ü — 110000 cmt 
serja Lymon iro) 
Vig. 4 
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ultimele 3 serii spectrale fiind situate în domeniul infraroșu 





pectrului. Seriile spectrale aie atomului de n pot îi descrise 
rintr-o relaţie geret ie forma (v. fig. 3 gi 4) 
1 | i 3 
> I iH uc $E mij 33 
Vas = ttg ETE U = Ela) — T(b) (19) 
a? Bep» "uam b? 


in care Z(a) şi T(b) se 
principiul de con inare al lui Ritz, 
y este ta a 2 termeni spe etre 
nare nu poate fi e xpliesi de fizica clasi 

5.7. Postulatele lui Bohr 


numesc termeni spec irali. Relația (19) e 
conform căruia numărul de 
lj. Acest principiu de combi- 






dat de difere 





Ca, 





A 





Pentru a avea posibilitatea de a explica rezultatele privind spec- 
ti atomului de hidrogen N. Bohr (1913) postulează existenţa 
lelului atomic al lui Rutherford prin următoarele două postulate : 


Postulatul I. Blectronii se pot mişca în jurul nucleului numai 
pe anumite orbite circulare cuantificate stabile, denumite orbit 
staţionare (conform fizicii clasice este posibilă mișcarea electron 
pe orice orbită). 

Mişcarea electronilor pe aceste orbite se face însă fără ca energia 
acestora să varieze. é 

Aceste orbite corespund unor stări de energie cuantificate ale 
atomului, care formează un gir discret de valori W,, Wa, Wg... În 
cazul cînd electronul este liber (nelegat în atom), acestui spectru îi 
corespunde un spectru continuu de energii. 

Orbitele staţionare cuantificate sint acele orbite pentru care 
momentul cinetic L este un multiplu întreg al constantei lui Planck 








: A - h 
,Tationalizate" h = —: 
„Lat ac 
' = -> 
B =|; x4v|-—-no—mn4A, q4-—1,2,9,... (£6 


relaţie in care numărul întreg n se numeşte număr ul cuantic principal, 
iar r, este raza cuantificată a orbitei circulare. 

Postulatul II. La trecerea atomului dintr-o stare staționară in 
altă stare, se absoarbe (sau se emite) o cuantă de radiație electro- 
magnetică (foton) de frecvență v, 


Che. 


Starea fundamentalá corespunde niv elului energetic celui ma 
de jos al atomului. Stările de energie superioare stării fundamentale 
se numesc stări excitate. 

Verificarea experimentală a existenţei stărilor energetice stafio- 
nare din atom între care se face tranziţia electronilor care realizează 
emisia sau absorbţia unei cuante de energie electromagnetică (foton) 


5 
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= ] v, conform postulatului If al lui Bohr, s-a tăcut prin expe- 
rientele lui J. Frank si G. Heri 9153). 


t ( i< Lo 
cuantificate a atomului de 








Expresia energiei hidrogen iu starea 
staţionară de număr cuantice n este 

1 ém ( 

W, = —— n—1,3,3, . v) (22) 





unde se, reprezintă permitivitatea vidului. 
Reprezentarea nivelelor energetice pos sibile ale unui 
hidrogen este da introducind rel Om (22) in expresia (21) 


a postulatului IT, 





atom de 
ă în fig. 4. 


obtinem 


i YT 137 4 207 1 
Nue Frost c em [i l (93) 
Van 77 3 al aA uA] (35) 
h 8h m? n’? 
Se arată (v. problema 5.7.3) că raza orbitei circulare a unui 
electron depinde de numărul cuantice principal prin sei 
h2e 
— lae PRE 
few ees (24) 
zx em 
Ansamblul orbitelor cu acelaşi număr cuantic principal n.se numeşte 
pătură. 
Pătura cea mai apropi: MÁ de nucleu este pătura cu numărul n = 1, 
denumită pătura K, şi pe care electronii au o energie minimă. Cel e- 
lalte pături avînd n —9,8, 4,...Ssenumeso, in ordine „pături! e.L, VEN pio 


Serie spectrală se numeşte totalitatea liniilor spectrale care pot 
lua naştere la tranziția unui electron de pe un nivel oarecare m, 
pe orice alt nivel n. 

Atomul lui Sommerfeld 
Teoria lui Bohr a fost dezvoltată de A. Sommerfeld (1916). 
Condiţiile de cuantificare ale lui Sommerfeld sînt 


T do = nh 


$r, di =n, h 


* Cea mai generală expresie a condiţiei de cuantificare Sommerfeld este : 


pa dq = n, h, (25°) 


unde impulsul generalizat pg asociat coordonatei generalizate q si Vitezei "generalizate 
a unui sistem fizic cu energia cinetică W, este : 


dW, aW : A md 
p e |J =, : (25^) 
dg Jv = const. 0j 


unde (după cum este indicat) derivarea (parţială) este efectuată pentru valori constante 
ale tuturor variabilelor v (diferite de g ) de care depinde W, 


= dg 
ge dt 
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unde pe și p, sint impulsurile generalizate corespunzătoare varia- 
bilelor e si r (v. fig. 5). 

n felul acesta se ajunge la concluzia cá miscárile electronului 
în jurul nucleului se fac după acele orbite care satisfac relației 

| a Ma m, Ti 

unde «a şi b sint valorile semiaxelor 
elipsei, e excentricitatea ei, nọ nu- 
mărul cuantic azimutal şi n, numărul 
cuantic radial, care pentru o anumită 
valoare a numărului cuantic principal 
n pot lua numai una din următoarele 
valori discrete 








« 





Fig. 5 * 
ne — 0, 1, 2, ., n — 1). 
Deci, pentru acelaşi număr cuantic principal n (adică pentru 
aceeaşi energie W,), sînt posibile n orbite diferite într-un plan pentru 
a descrie mișcarea, electronului în jurul nucleului (se spune că avem 
o ,degenerescenfá" de ordinul a). 
În concluzie, modelul lui Sommerfeld menține si orbitele circulare 
ale lui Bohr, determinate de numărul cuantic principal n, dar le 
adaugă, ca fiind posibile, încă (n — 1) orbite eliptice diferite. 


5.9. Proprietăţi cinematice şi magnetice ale electronului 


Mișcarea electronului pe o orbită închisă în jurul nucleului este 
echivalentă unui curent electric închis, căruia îi corespunde un 
moment magnetic orbital (v. problema 5.9.1). Momentul magnetic* 
orbital al electronului pe prima orbită a fost calculat de Procopiu 
(1912) şi Bohr (1913) şi are valoarea constantă (magneton Bohr) 


ng e am pai db a. (91) 


Studierea liniilor spectrale cu ajutorul aparatelor spectrale eu o 
putere mare de rezoluție a demonstrat că aceste linii spectrale sint 





*) Energia de interacțiune W dintre un sistem fizice (eventual particulă) cu proprie- 


E - 

tăţi magnetice şi un cimp magnetic omogen de inducție B, respectiv momentul Mal 

cuplului acjionind — în condiţiile citate — asupra sistemului, sint date de relaţiile 1 
-> -> => — 


— > 

Wm = ~u: B, M =u X B, unde p. este momentul magnetic al sistemului (particulei) ; 

în cazul particular al unui conductor închis (delimitind suprafaţa X, de arie A) parcurs 
> 


— — — 
de un curent electric de intensitate J, avem : u = IA:1g, unde 1y este vectorul unitar 
al normalei la suprafata X. 
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alcătuite in realitate din mai multe componente, adică au o așa 
numită „structură fină”. Explicarea dată existenţei acestei structuri 
fine se bazează pe interpretarea unor proprietăți cinematice şi mag- 
netice proprii ale electronilor, caracterizate prin momentul cinetic 
propriu 8 şi momentul magnetic u, Se arată că proiecţiile acestor 
momente proprii pe o axă sint cuantificate si au numai cite două 
valori posibile 


7 -> 99 
prs == n, LT pr Hs = 2 m, Ug (28) 
unde m, este numărul cuantic magnetie de spin, care poate avea 
; z a 1 
numai două valori discrete: m, = + E 
x 
ell 
ŞI! 
Bl 
Diafragma, El 
[| 


Pb 
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Redresor 
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Fig. 6 


5.10. Spectrele de radiaţii X pot fi produse in tuburi de raze X 
(fig. 6). Fasciculul de electroni emis de catod este acționat către 
electrodul opus— ,,anticatodul"', adică de către cîmpul electric produs 
de o tensiune înaltă convenabilă, aplicată între catod și antieatod. 
Aceşti electroni suferă o frinare prin ciocnirea cu atomii anticatodului : 
datorită energiei mari dobindite de electronii emiși de catod, în 
urma procesului de accelerare în cîmpul electric, în momentul în 
care electronii ajung la anticatod, această energie poate fi transmisă 
prin procese de ciocnire anumitor atomi ai anticatodului. Electronii 
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acestor atomi ai antieatodului, avînd energii de legătură in atomi 
dintre cele mai mari, pot executa tranzitii spre nivelele de energie 
cele mai îndepărtate de nucleu. Revenirea acestor electroni ai ato- 
milor pe nivelele de energie cele mai apropiate de nucleu are drept 
rezultat; emiterea radiaţiilor X. Spectrele de raze X sînt constituite 
dintr-un spectru continuu şi un spectru de linii discret. Spectrul con- 
tinuu este limitat spre frecvențele mari (lungimi de undă mici) de 
către o frecvenţă maximă determinată de tensiunea U stabilită 
între anod şi catod v,,, = x $i este produs prin frinarea elec- 
t 

tronilor în metalul anodului. Acest spectru continuu este denumit 
în literatura de specialitate bremsstrahlung”, adică „radiaţie 
de frinare". Experimental s-a constatat; că fiecare metal care con- 
stituie anticatodul emite un anumit spectru discret; de raze X, care 
îl poate caracteriza. Spectrele de radiaţii X caracteristice prezintă 
proprietăți specifice ale atomilor care constituie anticatodul; 
ele nu se schimbă odată cu modificarea combinațiilor chimice din 
care fae parte. 
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Fig. 8 


În fig. 7 este reprezentată intensitatea, radiaţiilor X de frinare I = 
= f (à), determinată teoretic pentru diferite tensiuni de accelerare 
U, aplicate pe anticatodul tubului de raze X (în cazul de faţă din 
wolfram), în funcție de lungimea de undă a radiaţiilor X emise. 
Pentru comparaţie, în fig. 8 este reprezentat; acelaşi spectru al radia- 
ţiilor emise de anticatodul de wolfram, de data aceasta determinat 
experimental; se observă in acest spectru apariţia spectrului X 
discret de linii caracteristice ale wolframului. 

Tranzitiile electronilor de pe păturile mai îndepărtate pe pătura K 
dau naștere seriei spectrale de emisie K, de pe păturile exterioare pe 
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pătura L a seriei L ete. H. Moseley (1913) stabilește empiric o relatie, 


care arată cá rădăcina pătrată a frecvenţei unei linii eat ge 
spectrală depinde liniar de numărul atomic Z al elementului (fig. 10) 


yv. = Va (Z — b) (29) 






Ky d ; 
£xcilareg seriei | 





unde a sib sint parametri caracteristici respectivei serii spectrale. 
Junoscînd valorile acestor parametri, se poate determina experimen- 
tal numărul atomic Z al unui atom. S-a arătat că se poate scrie 





relația 
| l TN 
a = Re rm (30) 
m? m? 
și deci 
1 1 A 
si DALI. PN llle 1) 
Vmn R He(Z b) b 2 ( 
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" Radiațiile X produc fenomene ondulatorii caracteristice, ca si 

toate celelalte unde electromagretice. În particular pentru cazul 

difracției pe cristale se verifică relația lui B 'agg 
2dsn0-—XKXx K-—1,2,3,.. (32) 


a. 





^ 
P yt 
4 cd 
^ xe => 
» 2-— E 
zt p. e 
P - 
d i 
- 
v El 
j L P c T 
m 23 43 67 8c z 7j 
Fig. 10 Fig. 11 


unde d este distanța dintre două plane atomice consecutive ale cris- 
talului Și A lungimea de undă a fasciculului de raze X care vine sub 
un unghi de incidență 0 (fig. 11) | 


5.11. Unda asociată unei microparticule 


Rd n baza unor considerente teoretice, L. de Broglie (1924) a emis 
ipoteza că evoluţia oricăror particule, de energie totală W si impuls 
z A ^ — . * * v uz $^ . ^ . * a : 
p, într-un spaţiu fizie ale cărui dimensiuni caracteristice nu sint 


: : " | a e 
mult mai mari decît raportul — (h fiind constanta lui Planck), 


HTS | P 
trebuie să prezinte aspecte ondulatorii pregnante, frecvența si lun- 
gimea de undă corespunzind undei asociate respectivelor particule 
fiind „date, conform, ipotezei de Broglie (v. si capitolul de optică 
fotonicá, pentru mărimile caracteristice fotonului) de relaţiile : 





ipoteza lui L. de Broglie a fost confirmată (calitativ şi cantitativ), 
prin experiențele de difracție a fasciculelor de electroni, efectutate 
de Davisson și Germer (1927). 


5.12. Numere cuantice 


Modelele atomice ale lui Bohr şi Sommerfeld, bazate pe existenţa 
orbitelor electronice cuantificate, constituie mecanica cuantică 
veche. Aceste teorii sînt suficiente pentru explicarea, corectă a spec- 
trelor atomilor complecși şi a sistemului periodic al elementelor, 
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Mecanica cuantică actuală renunţă însă la ipoteza mişcării elec- 
tronilor pe anumite orbite electronice cuantificate, considerind că 
electronii se găsesc în jurul nucleului, formînd norul electronic al 
acestuia. 

Conform ipotezei lui Louis de Broglie, fiecărui electron atlat 
în mişcare în jurul nucleului i se asociază o undă descrisă printr-o 
functie de undă y, care depinde de coordonate și de timp. Semnifi- 
catia fizică a acestei funetii de undă rezultă din postulatul interpre- 
tativ al lui Max Born, care arată cá pătratul modulului acestei 


SI + gara es 
functii este :! 4|? = lim ——, unde AP reprezintă probabilitatea 
Ar20 AV 
elementară de a găsi eleetronul într-un element de volum AV din 
spaţiu. Eleetronul care se mişcă în jurul nucleului este descris deci 
de îuncţia de undă 4, asociată acestuia. Găsirea expresiei funcției 
de undă este una din problemele de bază ale mecanicii cuantice. 
Ecuatia care permite calculul acestei funcţii de undă v în stările 
staționare este ecuaţia lui Schrödinger, care are forma *! 
96. 05 0. Erm y 2 z 
ue -+ — 4 (W — Uj} = 0 (34) 


0x? 0142 Og 


unde U este energia potenţială a electronului în cîmpul nucleului, 
iar W energia lui totală. 

Prineipala concluzie care se deduce din rezolvarea ecuaţiei lui 
Sehrădinger pentru cazul electronului care se mișcă în cimpul de 
forțe centrale de atracţie al unui nucleu este următoarea : 

Starea unui electron este caracterizată prin patru numere cuantice 
(n, l, my m,y**. 

Numărul cuantie principal n determină energia totală a atomului. 


*) Rezolvarea ec. (31) este asemănătoare cu rezolvarea ecuaţiei unei corzi vibrante 
= (35) 


y fiind elongalia punctului care vibrează, de abscisá z și u viteza de propagare a oscila- 
tiilor in coardă. Datorită condiţiilor la limită impuse pentru cele două puncte extreme 
ale corzii, soluția acestei ecuaţii (36) are numai anumite soluții discrete, corespunzătoare 
numai unor anumite frecvenţe proprii ale undelor staţionare care pot lua naștere intr-o 
coardă vibraută (v. problema 5.12.1). 

În mod analog funcția V, soluţie a ecuaţiei Schrödinger (34), are in anumite cazuri 
valori cuantificate (discrete). 

**) ('uantificarea proiectiilor momentelor cinetice si magnetice de spin ale electro- 
nilor prin numărul cuantic magnetic de spin m, [V. relaţiile (28)] rezultă — de fapt — 
din teoria cuantică (specială) a spinului electronic (W. Pauli, P. A. M. Dirac), teorie 
bazată pe rezultatele experiențelor Einstein-de Haas si Stern-Gerlach. 
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Luind în consideraţie numai interacţiunea coulombiană dintre oloc- 
tron și nucleu, se obtin din ecuația Schrödinger (34) valori ale ener- 
giei totale a atomului de hidrogen care coincid cu cele date de teoria, 
iui Bohr [relaţia (28)]. Valorile posibile ale lui n sint : n— 1, 2,9, 4... 

Numărul cuantic orbital | determină valoarea cuantifica 
momentului cinetic orbital, dat de relatia 





F1)eui-O0,1,2,...,(n— 1) (36) 






bitali determină subpátura electronică, pentru 
' cuantic principal n. În spectroscopie se introduc 





ui acelasi 
notaftiile : 








| 
Valoarea nr. antic ic princips un | 1 | 2 3 ! 
Denumirea păturii electronice | K | L M V 
Seu cati —|— | zu 
'aloarea nr. cuantic orbital l is sd cb E i 012 |0123 
Denumirea subpăturii electronice | s S p h sp a spaf 








Numărul cuantic magnetic m, determină cuantificarea energiei 


suplimentare de interactie a electronului în cimpul magnetic. B 


AW = — my ug: B. (3 


-q 


= 


Totodată sînt cuantificate prin m, $i valorile proiectiilor momentului 
-> 
inetic orbital È şi magnetic orbital w 


pr " = M; ug 
(m, = 0,4 1, 4 2, +3, ...,4- 1) (38) 
t — 0, 1, 2,... (n — 1). (39) 


Principiul de excluziune al lui W. Pauli: în acelaşi atom -nu 
pot exista doi (sau mai mulţi) electroni care să aibă toate numerele 
cuantice (n, l, m, m,) egale, adică să se găsească în aceeași stare. 
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5.13. Atomi cu mai mulţi electroni 


În acest caz, electronii de pe păturile inferioare constituie un 
ecran pentru sarcina electrică + Ze a nucleului. În acest caz energia 
electronilor nu mai corespunde cu relaţia (22) dată de teoria lui 
Bohr. Electronii de pe aceeași pătură electronică n nu mai au aceeași 
energie, căci energia lor depinde în acest caz de ambele numere 
cuantice n şi l. 

Aşezarea electronilor în atomi se face în ordinea creşterii energiei 
subpáturii. 

Pr oprietátile chimice ale atomilor sint determinate de electronii 
de pe pătura exterioară, denumiti si electroni de valentá. De aici 
periodieit atea proprietátilor chimice ale elementelor, care este deter- 
minatá de periodicitatea numărului de electroni de pe pátura exte- 
rioorá. Spectrele optice ale elementelor din domeniul radiaţiilor 
vizibile si ultraviolet ne dau informaţii asupra nivelelor energetice 
ale electronilor exteriori, în timp ce spectrele de radiații X ne dau 
informații asupra nivelelor energetice ale electronilor celor mai apro- 
piaţi de nucleu. Din acest motiv spectrele optice din domeniul 
vizibil sau ultraviolet ale elementelor din aceeaşi grupă a sistemului 
periodic al lui Mendeleev sînt asemănătoare. 





9.1.1. Legea lui Avogadro enunțată î în 1881 arată că volume egale 
din orice element chimie in stare gazoasă, luate în aceleaşi condiţii 
de temperatură şi presiune, conţin un număr egal de molecule, 

a) Să se arate că volumul ocupat de un kilomo! de gaz în condi- 

ea de temperatură şi presiune este constant. 

b) Caleulati volumul ocupat de un kilomol de hidrogen molecular 
in condiţii normale de temperatură şi presiune, ştiind că masa ato- 
mică a hidrog 'enului Dig == i, 008, densitatea relativă a hidrogenului 
în raport cu aerul d = 0,0695 şi masa unui litru de aer p, = 1,293 g. 

c) Știind că numărul lui Avogadro M = 6,022-102 kmol-1, sí se 
calculeze numárul de molecule dintr-un m? de gaz in conditii normale 
de temperaturá si presiune (numárul lui Loschmidt). 


5.1.2. Se stie cá un monocristal de clorură de sodiu poate fi con- 
siderat că se compune din celule identice de formă cubică, avind 
în fiecare virf al cubului un ion identic, astfel încît fiecare celulă 
elementară conţine 4 ioni identici. 

Másurátori de difracție de raze X au condus la concluzia experi- 
mentală că latura unei astfel de celule cubice elementare este 1=5,6Â. 
Stiind că densitatea cristalului de clorură de sodiu este d= 
29. 19% kg/m? si că masa atomică a clorului este 35,5, iar masa 


00 


omicá a sodiului este 23, să se calculeze numărul lui Avogadro. 


it 
i 
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5.1.3. Clorul are doi izotopi stabili EU si 5;Cl. 

a) Care este numărul de electroni, protoni si neutroni pentru 
fiecare izotop? 

b) Stiind că masa atomică a clorului este 35,457 să se calculeze 
proporția celor doi izotopi în amestec natural. 

e) Știind că hidrogenul are 2 izotopi stabili (IH. si 1H) cite 
varietăţi de molecule de acid clorhidric există? 
5.2.1. Pentru a măsura valoarea sarcinii electrice a electronului 
se foloseşte dispozitivul lui Millikan. Între plăcile unui condensator 
plan se aplică o tensiune constantă U, care creează un cîmp electric 
omogen în care pătrunde o picătură de ulei electrizată în prealabil 
prin frecare. Cimpul electric isi poate schimba sensul cu ajutorul 
unui comutator, schimbindu-se astfel $i sensul de mișcare al parti- 
culei de ulei (fig. 5.2.1). 





Fig. 5.2.1 
= 

a) Stiind că forța f datorită frecării picáturii de ulei cu aerul este 

= 
proporţională cu raza r a picăturii și viteza V a acesteia, si presu- 
punind că deplasările picáturii în cele două sensuri decurg cu viteze 
constante (diferite) să se scrie bilanţul forțelor care acţionează asupre 
picăturii la urcare şi coborire. 

b) Să se scrie expresia sarcinii g purtate de picătura de ulei în func- 
tie de tensiunea U, timpul de urcare i, şi timpul de coborire t, al picá- 
turii între două repere orizontale aflate la distanţa d între plăcile con- 
densatorului; să se arate că produsul K al factorilor care intervin 
în expresia sarcinii q, dar nu depind de valorile mărimilor U, f,, t, 
caracteristice fiecărei experienţe, nu depinde nici de raza r a picăturii, 
fiind un parametru specifie dispozitivului utilizat. 

Aplicaţie numerică :1,—48,1,--7 8, U —80V, K =4,977:10 7" J. S°. 

5.2.1. Pentru a determina viteza v a unui fascicul de electroni 
monocinetici (de aceeaşi viteză) şi sarcina specifică e/m a acestora, 
F. Kirchner (1924) a propus următoarea metodă experimentală 
(fig. 5.3.1) : un fascicul de electroni filiform emis de catodul C trece 
prin diafragmele D, si D,, atraşi fiind de potenţialul anodic constant 
U, Pe ambii condensatori C, şi C, se aplică o tensiune de înaltă 
frecvenţă v, în fază. 
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Sá se calculeze in aproximafia clasică, nerelativistă, expresiile 
vitezei electronilor şi sarcinii lor specifice e/m în funcție de U,, 
freeventa minimă v (a tensiunii alternative aplicate între armáturile 
condensatorilor €,, Cə) pentru care fasciculul de electroni poate 
ajunge nedeviat la ecranul osciloscopului, si distanța d dintre con- 
densatorii C, si C,. 

Aplicaţie numerică: U, = 1000 V, v — 92 MHz, d — 10 em. 


a 








5.3.2. Unfascicul de electroni monocinetici străbate linia mediană a 
unui condensator plan avînd între plăci o tensiune electrică constantă U. 
Lungimea armăturilor fiind ] şi d distanţa dintre ele, se cere: 

a) Să se scrie ecuaţia curbei după care se mişcă fasciculul de 
electroni în interiorul condensatorului. 

b) Valoarea minimă a vitezei initiale pentru ca fasciculul să poată 
ieşi din condensator. 

c) Indieati un dispozitiv experimental care ar permite o creştere 
a deviatiei fasciculului electronic (fig. 5.3.2). 

Aplicaţie numerică : U —100 V, 
l= 5n, d —2 emn. 

5.3.3. Un fascicul de electroni + 
emişi de catod cu o viteză neglija- 2 
bilă şi apoi accelerati de tensiunea 
anodică U, pătrunde într-un cîmp 


- 
electric constant si uniform E creat 3 Yo a 
de un condensator plan de lungime l. 

a) Caleulati expresia micilor 
deviații ale fasciculului de electroni - 
Fig. 5.3.2 


3 
în cîmpul E. 

b) Arătaţi cá fasciculul de electroni pare să provină dintr-o 
sursă punctuală virtuală din interiorul condensatorului plan, a cărei 
poziţie se va calcula. 











c) Caleulati deviația fasciculului electronic (8) pe un ecran situat 
la distanţa D = 10 l faţă de extremitatea finală a condensatorului 
plan (fig. 5.3.3). 

Aplicaţie numerică: U, = 800 V; 1=5 em; E = 4-10? V/m. 





Fig. 5.3.3 

5.4.1. Un fascicul — de deschidere œ foarte mică — de ioni avînd 
energii egale, intră în cîmpul magnetice constant, uniform şi trans- 
versal, al unui spectrograf de masă. 

Să se determine lărgimea AB a 
imaginii obținute, în funcție de un- 
ghiul « și raza de curbură R a tra- 
iectoriei ionilor in zona eimpului mag- i 





netic. | 
V1 Aplicaţie numerică : « = 0,05 rad, | 
JC ENE DOR R=3 mm. 
AB ac 


5.4.2. Un fascicul de electroni 
emişi de un catod, cu viteze iniţiale 
neglijabile, sînt aecelerati de o ten- 
siune constantă de 2000 V după care intră într-un cîmp magnetic 
constant şi uniform, B—b-10 ? T, din interiorul unei bobine, per- 
pendicular pe direcţia de mişcare a electronilor, 

a) Care este raza de curbură R a fasciculului ? 

b) Care este mărimea forţei centrifuge ce acţionează asupra 
electronilor ? 

c) Care este frecvenţa de rotaţie a electronilor pe orbită? 

— 

d) Presupunem că acest cîmp B uniform acţionează pe o lungime 
MN — 10 mm. Să se calculeze deviația B a fasciculului. | 

5.4.3. Un electron emis de catodul unui oscilograf catodic, acce- 


Fig. 5.4.1 


5 

lerat de o tensiune anodicá U, , are o vitezăv care face un unghi g cu 
^ - 

direcţia B a eimpului constant gi uniform creat de o bobină exterioară 
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(vezi fig. 5.4.3). În acest caz mișcarea electronului este eli- 
coidală. 

Un electron care pleacă din punctul M de pe axa Oz descrie o 
elice, după care ajunge din nou pe axa Oz, în alt punct N. 

a) Arătaţi că perioada mișcării 
elicoidale este independentă de 
unghiul g. 

b) Arátati că studiul mișcării 
electronului poate conduce la de- 
terminarea sarcinii lui specifice. 

c) Cum se poate realiza o ex- 
perientá bazată pe această metodă, 
care să poată permite determina- 
rea experimentală a sarcinii speci- 
fice a electronului? Fig. 5.4.3 

Aplicaţie numerică : 

U, = 800 V, 








MN —10 em 
B-—10 ? T. 


5.4.4. Pentru a determina sarcina specific e/m a electronilor, 
J. J. Thomson a făcut următoarea experienţă : s-a produs un fasci- 
cul de electroni într-un tub vidat si s-a măsurat sarcina electrică 
totală Q transportată de aceşti electroni într-un interval de timp, | 
eu ajutorul unui electromeiru legat de un cilindru Faraday. | 
în acelaşi timp, același fascicul de electroni a fost trimis şi pe 
un termocuplu care se încălzea şi măsura energia totală W trans- 
portatá de electroni în acelaşi interval de timp. 
Apoi se producea deviația acestor electroni într-un cîmp uniform 
şi constant B cunosent, másurind raza de curbură 7 a traiectoriei 
acestora, 
Sá se demonstreze că aceste date ne permit calculul vitezei elec- 
tronilor si a sarcinii lor specifice. 
Aplicaţie numerică : 


Qe 1,6 0, 


y -—2 mnm, W = J. 


B--910* T 


5.4.5. Un fascicul de ioni a căror viteză iniţială poate fi variată, 
intră într-o regiune | a spaţiului în care acționează simultan, după 
aceeaşi direcţie si sens (perpendicular pe direcţia fasciculului), un 
cîmp electric si un cîmp magnetic, uniforme în spaţiu şi constante 
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în timp. Fasciculul de ioni este apoi înregistrat pe un ecran (placă 
fotografică) aşezat la distanța OP — D fatá de punctul de ieşire 
din zona de aplicare a celor două eimpuri (v. fig. 5.4.5.R). 

a) Care sînt ecuaţiile de mișcare ale fasciculului de ioni în zona 
de acţiune a celor două cîmpuri? 

b) Considerind că deviatiile produse de cele două cimpuri sint 
mici în comparaţie cu distanţa D, să se afle expresia curbei înregis- 
trate pe placa fotografică, prin devierea fasciculului de ioni. 

5.4.6. Se consideră ionii pozitivi produşi de sursa S (fig. 5.1.6) 
şi aecelerati de tensiunea constantă U. Cu ajutorul diafragmelor D 

ed 

se sorteazá un fascicul de ioni presupusi monocinetici, de viteză v, 

care pătrund într-o regiune in care există un cîmp electric şi un cîmp 

magnetic, ambele uniforme şi constante în timp, perpendiculare 

unul pe celălalt si ambele perpendiculare pe direcţia vitezei initiale v 
a fasciculului, 

a) Să se arate că este posibilă găsirea unor valori convenabile 


+ - 
pentru cîmpurile E şi B care să lase fasciculul de ioni nedeviat. 








Fig. 5.4.6 


b) Sá se arate că in acest caz dispozitivul indicat în fig. 5.4.6 poate 
fi utilizat pentru determinarea experimentală a vitezei fasciculului 
de ioni monocinetici si a sarcinii lor specifice. 

c) Presupunind intensitátile cîmpurilor considerate ca omogene 
pe o lungime l a traiectoriei ionilor, să se compare curburile produse de 
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aceste cîmpuri, în funcţie de intensitatea acestora, pentru cazul 
unor deviații mici faţă de lungimea tubului ionic. 
Aplicaţie numerică : 


U —1044 V, E=50 V[em, B= 0,0125 T. 


d. 


VE 






Fig. 5.4.5 


e 3 
— a electronului 
m 


s-a utilizat montajul experimental din fig. 5.4.8. 

Se demonstrează că în anumite ipoteze simplificatoare dependența 
intensității curentului anodic Z, de tensiunea anodică U, este de 
forma 


5.4.7. Pentru determinarea sarcinii specifice 


I, = KU, (1) 


În cazul unui catod cu electrozi coaxiali, coeficientul K are 
expresia 


<] 





K —34,9.1071?|]/ — : 
: m rp 


(2) 


[5 


unde s-a notat cu } lungimea catodului, cu r raza anodului şi cu 8 
un coeficient care depinde de raportul dintre raza anodului şi a 
catodului. 

Utilizind montajul electronic din fig. 5.4.8 s-au obţinut urmä- 
toarele valori experimentale : 





Ies] RI, tM 


aol 70 | 80 | 90 | 100| 110! 120) 130| 140! 150 





20| 30; 40| 50 


| | | 
Ia(mA) | 0,4/1,08| 2 jen 5,6| 7,2 8,7 | 10,3) 12| 13,8] 4547] 17,6! 19,6! 21,5 
| | | | 


| | 


Us( V) 10| 





1,25 











" e : i ; 
Sá se caleuleze raportul — cu ajutorul acestor valori numerice, 
q 
ştiind că | = 7 mm, r = 9,5 mm si f? = 0,98. 





5.5.1. Se demonstrează că o particulă a care trece prin apro- 
pierea unui nucleu este difuzată sub un unghi O, traiectoria ei fiind 
un arc de hiperbolá (fig. 5.5.1) al cărei focar exterior coincide cu 
nucleul difuzant N. 


oc 





Fig. 5.5.1 


a) Folosind notatiile din figură să se scrie ecuaţia de mișcare a 
particulei « difuzate. 

b) Să se serie ecuaţia de mişcare a particulei « la distante mari 
faţă de nucleul difuzant. 

c) Se numeşte parametru de şoc p distanţa de la nucleul difuzant 
la direcţia iniţială A A” de mişcare a particulei o. 

Să se calculeze raportul dintre viteza V a particulei « în virful 
hiperbolei și viteza ei inițială V,, în funcţie de parametrul de şoc p 
şi unghiul ð. 

d) Sá se demonstreze că dependenţa parametrului de şoe p de 
K 


MA 


Eu. aD. " 
cote —, unde K este o 
9 


2 


unghiul de difuzie ® este de forma p = 
constantă a cărei valoare va fi calculată, 

e) Particula a avind o energie de 10 MeV se cioeneste cu un atom 
de aur (Z = 79) aflat in repaus. Stiind că 0 = 30”, să se calculeze 
parametrul de șoc p. 

5.5.2. Se observă partieulele a difuzate de o foiţă subţire de aur 
după scintilaţiile pe care acestea le produc pe un ecran de sulfurá de 
zinc (Zn$), aflat la distanţa D față de foiţă. 
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a) Sá se arate că No, numărul de particule c difuzate care ajung 
pe unitatea de suprafață a ecranului E de ZnS, depinde de unghiul 
Q de difuzie după relaţia. 








Z?e p. p TK? N c 
No ec 3 — l sin 4 E Nu cosect — 
16 xe, M? V* D? 2 16 D? 2 


unde s-a notat cu N numărul de particule x de masă M și viteză v 
(corespunzătoare distanței celei mai mici față de nucleul difuzant 
de sarcină de Z) şi cu n numărul de nuclee difuzante pe unitatea de 
volum din foiţa subţire de grosime d. 

b) Acest tip de experienţă a fost făcută de Geiger si Marsden 
(1913), pentru a verifica experimental modelul atomic planetar 
propus de Rutherford. 





Fig. 5. 


Schema de principiu a montajului experimental este dată în 
fig. 5.5.2, unde S este substanța radioactivă care emite radiaţii o, 
F foita subţire difuzantá, E ecranul de ZnS ataşat la un microscop 
M de observare a scintilatiilor. Rezultatele experimentale obtinute 
pentru foita subţire de Au şi Ag sînt date in tabelul: 








(No)Au | 331| 43 | sts | 69,5 | 








(Noas | 22,2 











Să se reprezinte grafic Ne = f (cosec* 0/2). 
5.6.1. Să se calculeze în numere de undă şi în lungimi de undă 
intervalele spectrale în care se situează seriile Lyman, Balmer, 
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Paschen, Brackett, Pfund si Pickering-Humphreys. Sà se reprezinte 
ui ade lungimilor de undă sau a numerelor de undă, așezările lor 
relative, 


Constanta Rydberg pentru hidrogen are valoarea 1,0967758-107m-! 


5.6.2. Pentru determinarea, experimentală în laborator a liniilor 
H. He, H, si H, primele patru linii din seria spectrală Balmer 
a hidrogenului, se foloseşte un spectroscop cu prismă, în poziţia 
corespunzătoare deviatiei minime, care analizează lumina emisă de 
un tub de descărcări electrice în hidrogen atomic. 

a) Să se serie dependența, variaţiei unghiului de deviatie D al 
razelor de lumină în funcţie de variaţia indicelui de refractie n al 
sticlei prismei cu lungimea de undă ^, pentru un unghi de incidență; 
constant. l 

b) Pregătirea de lucru a spectroscopului se face prin trasarea 
curbei de dispersie a acestuia à = f(a), unde s-a notat cu æ diviziunile 
citite pe scala aparatului. 

Utilizind surse etalon de lumină s-au obținut următoarele rezul- 
tate experimentale : 


ÀLA) 7000 | 6800 6500 6000 | 5500 5200 5000 4500 4200 4000 


| | 
— aa 
| | 


| | 
23,2 aud 31,9 | 35,6 | 38,5 | 47,7 56,5 | 67 


x 20,4 | 21,4 
| | | 


| [apa 
Să se traseze curba de dispersie a spectroscopului. 
€) Observindu-se liniile spectrului vizibil al hidrogenului atomie 
s-au notat următoarele diviziuni corespunzătoare ale spectrosco- 
pului : pentru linia H, diviziunea v, = 23,1; pentru linia Hg divi- 
Ziunea z, = 41; pentru linia H, diviziunea £ = 51,8 şi pentru linia 
H; diviziunea z, = 60,2. 
Utilizind curba de dispersie a spectrografului să se deducă lungi- 
mile de undă ale acestor radiaţii. 
5.6.3. Se studiază cu ajutorul unui spectrograf cu reţea prin trans- 
misie spectrul de emisie vizibil al hidrogenului atomic. 
a) Știind că linia H, are lungimea de undă ^, — 6565 À, să se 
determine constanta B din relatia lui Balmer (11) 
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b) Sá se calculeze apoi, cu ajutorul relaţiei (11), lungimea de undă 
a liniei H,. 

e) Se măsoară experimental cu ajutorul spectroscopului lungimile 
de undă ale liniilor Hg şi H,, obținind ?»& = 4863 Å si 24 = 4103À. 
Aplieind principiul de combinaţie al termenilor spectrali a lui Ritz 
să se găsească prin calcul cea de a doua linie spectrală din seria 
Brackett. 

d) Spectrul hidrogenului este studiat cu o reţea cu 10? trásá- 
turi/mm. Fasciculul paralel de raze incidente vine după direcţia 
normalei la reţea. Care este valoarea numerică a cosinusului unghiu- 
lui 0 format de normala la reţea cu razele difractate în spectrul de 
ordinul I pentru linia H,? 

e) Spectrul de ordinul I se formează în planul focal al unei lentile 
cu o distanţă focalá f — 15 em. Se cere distanţa liniară dintre imagi- 
nile liniilor Hg şi H; ale spectrului vizibil. 

5.6.4. Atomul de deuteriu emite în domeniul vizibil o serie spec- 
trală analoagă seriei Balmer exprimate prin relaţia (12). 

a) Cunoscind cá în condiţiile experimentale ale laboratorului, 
constanta lui Rydberg pentru atomul de deuteriu are valoarea 
Ry = 1,09707-10? m^, să se calculeze lungimea de undă à si numărul 
de undă Y pentru primele patru linii din spectrul vizibil al deute- 
riului atomic. 

b) Care este prima linie spectrală (capul seriei) şi ultima linie 
(limita seriei) pentru seria Lyman a deuteriului? 

e) Se observă seria Balmer cu ajutorul unui spectroscop cu o 
reţea avînd 200 trăsături/mm. Care este unghiul 0 pentru care se 
observă maximul de ordinul I al liniei D,? 

Care este numărul maxim de maxime care pot fi observate la 
această reţea pentru linia D,? 


. . d8 : : : 
d) Care este dispersia FT a reţelei spectrografului pentru maxi- 
A 


mul de ordinul I al liniei D,? 

Spectrul considerat se formează în planul focal al unei lentile 
de distanţă focală f = 1,2 m. Care este distanța unghiulară și liniară 
dintre primele două linii din spectrul vizibil al deuteriului ? 

5.7.1. Stiind că numărul maxim de electroni de peo orbită circu- 
lará este de 2n?, unde n este numărul cuantic principal, să se repre- 
zinte grafic distribuţia electronilor pe orbite în jurul nucleului la 
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izotopul %C1. 

Care este valența chimică a acestui element? 

5.7.2. a) Să se calculeze valorile cuantificate ale energiei electro- 
nului în atomul de hidrogen, pe baza postulatelor lui Bohr. 

b) Să se calculeze valorile energiei cinetice, potentiale si totale 
ale unui electron pe prima orbită a lui Bohr. 

c) Se cere valoarea impulsului electronului aflat; pe orbita a treia. 

d) Care este raportul dintre energia totală a electronului cînd se 
află pe orbita a doua şi a șasea? 


5.7.3, Se cere să se calculeze : a) razele primelor trei „orbite 
ale electronului din atomul lui Bohr; b) viteza unui electron pe 


s LE) q 1 j = 

aceste orbite”. Se cunose: sọ = —— 10^9F/m; m, = 9,1095. 
36 zx ; 
:107?' kg; e = 1,60219-10-» C; k = 6,6262:10-4 J.s. 

3.7.4. Care este intensitatea cimpului electric al nucleului pe 
primele 3 „orbite? Bohr ale atomului de hidrogen? 

5.7.5. Să se calculeze raportul dintre forţele de atracţie coulom- 
biană, respectiv gravitaţională dintre nucleul izotopului "$U si 
unul din electronii săi orbitali. 

Se dă constanta atracției universale K = 6,67-107 N.m?.kg^? 


şi -E 9-10? m/F. 

T €p 

5.7.6. a) Utilizînd relațiile (12) şi (23) să se calculeze valoarea 
constantei lui Rydberg în ipoteza că masa protonului este mult 
mai mare decît masa electronului orbital, nucleul atomului de hidro- 
gen fiind astfel în repaus. 

b) Cunoscînd valorile măsurate experimental ale constantei lui 
Rydberg pentru hidrogen Ru=—1,096776-107 m^! şi pentru heliu 
Rye = 1,097223.10" m^! [unde s-a luat în considerare şi mişcarea. 
nucleului], să se determine cu ajutorul acestor constante raportul 
dintre masa protonului şi masa electronului. 

c) Tinind seama de mișcarea nucleului să se determine constanta 
lui Rydberg pentru atomul de deuteriu. 


5.7.7. Verificarea experimentală a teoriei lui Bohr a fost făcută 
de către Franck și Hertz (1913), cu ajutorul unui dispozitiv repre- 
zentat schematic în fig. 5.7.7. În tubul vidat T se găsesc vapori 
de Hg produși cu ajutorul unui mie cuptoraş în care se încălzese 
citeva picături de Hg. Electronii emiși de filamentul de tungsten F 
sint accelerati de cátre potentialul de accelerare aplicat pe grila G,. 
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Grila G, are rolul de a uniformiza vitezele electronilor în spaţiul 
G,G, unde au loc ciocnirile electronilor cu atomii de Hg. Electronii 
ajung astfel pe placa P, curentul din tub fiind măsurat eu ajutorul 
galvanometrului G. 





a) Se aplică diferite tensiuni de accelerare U, între grilele G, si 
G,, cu ajutorul potentiometrului P,. Rezultatele experimentale sint 
trecute în tabelul de mai jos. 











| 
U,(V) | 11 212,5| 355| 4,5] 4,9] 5,3| 5, 
A EXE 5 4 


l(uA) PEES 7,5| 10 [10,5| 9 














UV) | b | 11;3 | 12,25 13,75 





I(uA) | 15 | 10 6 10 





Sá se reprezinte grafic curba I = f(U,). 


b) Cu ajutorul curbei trasate să se determine energiile de exci- 
are ale atomului de Hg. Ý EA i 

Sá se determine frecvenţa v şi lungimea de undă à a radiaţiei emise 
de atomul de Hg cînd revine în starea inițială. 

c) Care este valoarea numerică a termenului spectroscopie fun- 
damental T, pentru atomul de He ştiind că potențialul de ionizare 
pentru Hg este de 10,38 V? 
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d) Considerind valorile experimentale pentru potenţialul de exci- 
tare, să se calculeze valoarea numerică a primului termen spectral 7, 
corespunzînd unui nivel excitat. 


5.8.1.* Se consideră un oscilator liniar de masă m care oscilează, 
după legea x = a sin ut. 

Considerind condiţia de cuantificare a lui Sommerfeld (25') să 
se găsească expresiile cuantificate ale frecvenţei v si energiei W. 

5.8.2.* Se numeşte rotator un corp aflat în mişcare de rotaţie uni- 
formă « = const. în jurul unei axe fixe. 

Considerind condiţia de cuantificare a lui Sommerfeld (25') să 
se deducá energia cinetică cuantificată a acestuia. 


5.8.3.* Sá se calculeze excentricitatea elipselor e si raportul 
semiaxelor acestora pentru orbitele posibile ale electronilor cu aju- 
torul relației (26) pentru n = 1, 2, 3, 4. 

5.9.1. Mişcarea electronului pe o orbită în jurul nucleului duce 

. . * . * t . . 
la existența unui moment cinetic orbital L $1 a unui moment magne- 
* . = 
tic orbital u. 


a) Să se calculeze raportul giromagnetie orbital T 


DT > 

b) Care este sensul lui L în raport cu u? 

c) Se stie că valoarea raportului giromagnetie pentru mişcarea 
de spin a electronului, este dublă față de raportul giromagnetic 
orbital ; care este in acest caz valoarea proiecției momentului mag- 
netic de spin pe o direcţie dată din spaţiu? i 

d) Proiectia momentului cinetic orbital pe o direcţie din spaţiu 
(de ex. pe direcţia unui cîmp magnetic exterior) este cuantificată 

z - H . INC =? 
cu m, = 0, +1, +2, ..., +l. Să se serie valorile posibile ale pr u = 
= u, pentru n = 4. 

5.10.1. H. G. J. Moseley a obținut (anul 1913) relațiile (29) — (31) 
care îi poartă numele, unde R = 1,0972-107m-1, 


i reda linia K, s-a stabilit empiric că valoarea constantei b este 
) = l. 


a) Știind că s-au găsit experimental următoarele valori pentru 
lungimea de undă ? a radiaţiei K,, pentru diferite substanţe : 


à, —8,364À ; 1, = 3,759À ; 4, = 3,368 Å; 1, = 1,662 A; 
As = 0,560 À 
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să se găsească numărul atomic Z al acestor elemente și să se identifice 
aceste elemente din tabelul lui Mendeleev. 

b) Să se reprezinte grafic v = f(Z — 1). 

5.10.2. Pentru elementul Ag s-a găsit pentru linia L, lungimea 
de undă A — 4,17 À. 

a) Să se deducă valoarea constantei b. 

b) Sá se găsească numărul atomic Z şi să se identifice aceste ele- 
mente din tabelul lui Mendeleev, pentru următoarele substanţe la 
care s-au obţinut următoarele valori pentru lungimea de undă a 
liniei L,: 


= 5423 À; dp = 1,525 À; 1 — 1,816 Å; A, — 1,287 À. 


3. 
c) Sá se reprezinte grafie |v = f(Z — b). 
5.10.3. Cu ajutorul datelor experimentale din problemele 5.10.1 


si 5.10.2 să se facă reprezentarea grafică v = f(Z). 
9 5 J 
5.10.4. Legea lui Moseley (29) poate fi scrisă cu o bună aproxi- 


matie sub forma: = y(Z —c) Pentru linia K, a elemen- 


V 
Re 
telor cu numărul de ordine 20 < Z < 30 valorile acestor con- 
stante sint y = 0,874 si c = 1,13, iar pentru linia L, a elemente- 
lor cu Z > 62 valorile constantelor devin y = 0,376 şi c = 7,90. 

Sá se determine numerele de undă pentru linia K, la elementele 
cu Z, =25, Z,— 26 şi pentru linia L,la elemente cu Za = 65 
s Z,-— 70. 

5.10.5. W. L. Bragg (1912) a stabilit relatia (32) care ii poartá 
numele (v. breviarul). 

În acest scop s-a folosit un spectrometru de raze X (v. fig. 5.10.5) 
unde un fascicul bine colimat de raze X se difractă pe reţeaua natu- 
rală a monocristalului 0 după care este înregistrat cu ajutorul unei 
camere de ionizare C.I. mobilă, legată de un electrometru E. 

a) Co nsiderînd difractia unei raze X care face un unghi 0 cu două 
plane cristaline consecutive, să se stabilească relaţia (32). 

b) Utilizind ca etalon de măsură un monocristal de CaCO, cu o 
constantă de reţea d = 3,03567 À si linia K, a elementului Co 
cu o lungime de undă A = 1,798 Å, să se găsească unghiul 0 pentru 
maximul de ordinul 2. 
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c) Cite maxime de difracție se vor observa? 


y 








Fig. 5.10.5 


5.11.1. Laserul cu He-Ne emite unele radiații monocromatice cu 
următoarele lungimi de undă exprimate în um: 0,6046; 0,6293, 
0,6328, 1,0844; 1,1390 ete. 

Să se calculeze frecvenţa, numărul de undă, energia si impulsul 
fotonului pentru fiecare radiaţie emisă. 

^5.11.2. Să se calculeze lungimea de undă asociată unui proton, 
care are o energie cinetică egală cu 102 ori energia de repaus a neu- 
tronului. Se dau: m, = 1,6749-10^*? kg; m, = 1,6726-10-27 kg. 
5.11.3.Dacă admitem că unda asociată unui electron aflat pe 
o orbită circulară Bohr trebuie să fie o undă staţionară, lungimea 
orbitei staționare fiind un multiplu întreg al lungimii de undă, să 
se arate că, pornind de la această ipoteză se poate obține 
expresia matematică a postulatului I a lui Bohr. (Manualul de fizică 
clasa a XII-a, p. 135). 

5.11.4. Ce tensiuni de accelerare sînt necesare pentru un fascicul 
de electroni emişi de un tun electronic, pentru a fi puse în evidenţă 
proprietăţile lor ondulatorii prin difracţia pe un sistem de plane 
cristaline paralele, distanțate prin d = 3Â? 

5.11.5. Considerind unda de Broglie asociată unui electron cu 
o energie de 1 keV, să se precizeze limitele între care această particulă 
poate fi considerată ca atare sau trebuie săi se ia în considerare 
proprietăţile ei ondulatorii. 
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5.11.6.Un fascicul paralel de radiaţii electromagnetice mono- 
cromatice, trecînd printr-o diafragmă prevăzută cu o fantá drep- 
tunghiulară îngustă aşezată perpendicular pe direcţia fasciculului 
de lumină, formează franje de difracție pe un ecran*. 

Să se calculeze impulsul fotonilor dacă se ştie că primul minim 
apare într-o direcţie care face un unghi ọ = 0,2? cu normala fantei. 

Lărgimea fantei dreptunghiulare este de Gum. 

5.11.7.Într-o experienţă de tip Davisson s-a trimis un fascicul 
de electroni acceleraţi de o tensiune constantă de 15 V pe un sistem 
de plane atomice, distantate prin d— 2,33À, ale unui cristal de 
aluminiu. 

Sá se ealeuleze unghiurile fácute de fasciculul difractat cu supra- 
fata cristalului, corespunzátoare primelor douá pozitii de maxim. 

5.11.8. În tabelulde mai jos se dau distanţele dintre planele 
consecutive ale sistemelor de plane cristaline paralele (ale diferi- 
telor metale indicate) pe care s-au observat difracţii ale unor 
fascicule electronice. 





Substanţa AI | Fe | Ag Pt Pb 





II 
E 
C 
[Mi 
[^ 


ü(À) 2,33 | 2,02 | 2,36 
| | 





a) Să se caleuleze unghiul dintre tasciculul de electroni incident 
și respectivele plane cristaline, considerînd tensiunea de accelerare 
constantă de 400 V, pentru cazul celui de al 6-lea maxim de ditractie. 

b) Mentinind unghiul 0 constant si considerind acelaşi ordin 
al maximului de difracție, care trebuie să fie raportul dintre ten- 
giunile de accelerare pentru fier și plumb? 

5.11.9.Un nucleu de masă m aflat iniţial în repaus se dezinte- 
grează în două fragmente cu masele de repaus m, = 2,5-10-% kg şi 
M, = 3,2-10- kg. Sá se calculeze lungimea de undă asociată fiecărui 
fragment nuclear. Se dă m= 6.10% kg. 

5.12.1*. Ecuația de propagare a vibratiei într-o coardă vibrantă 





; i om 023 
de lungime | fixată la ambele extremităţi, este de forma A m 
ag? 
1 0?y E š d $ 
me unde y este elongatia corzii vibrante într-un punct 
u“ ots 


de abscisă z, iar « este viteza constantă de propagare a oscilatiei 
în coarda liberă. 


* V, si problema 2.4.4. 
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Presupunind că se poate considera o separare de variabile de forma 
y(z, t) = f(x) g(t) să se rezolve ecuaţia de propagare si să se arate 
că ea admite posibilitatea ca numai anumite unde staționare discrete 
să poată lua naştere în coardă. 


5.12.2.* Ecuația de propagare a unei unde într-un mediu 
l a"p 


g” R y 
dat este de forma: AY = — Da? unde Y este funcţia care des- 
i 


2 


uw 
crie unda care se propagă cu viteza constantă u în mediul consi- 
derat*. 

a) Se presupune cá unda considerată este o undă monocroma- 
ticá de tea entá v, descrisă de funcția W(z, y, 2, t) 2 V, (v, y 2) ei:2. 
Să se arate că for mal, atasind undei un impuls care s atist ace expre- 
sia matematică a undei asociate (33) şi o energie E = hv se poate 
justifica ecuaţia lui Sehródinger (34). 

b) Este această demonstraţie principial corectă? 





5.12.3.* Să se scrie ecuaţia lui Schrödinger pentru cazul unui 
electron de sarcină e, care se mişcă în cîmpul unui nucleu de sarcină 
+ Ze. 


5.12.4. Aplicind principiul de excluziune a lui Pauli se cere numá- 
rul total de electroni dintr-un atom care pot avea: 

a) aceleaşi patru numere cuantice (n, l, m, m,) ; 

b) aceleaşi trei numere cuantice (n, l, m); 

c) aceleași două numere cuantice (n, l); 

d) același număr cuantice principal m. 


5.12.5. Notatia spectroscopicáa: atomului 40Ca este 18 2s 2p 3s 3p 4s. 
Sá se explice această, notație si să se scrie numărul de electroni pe 
fiecare pătură şi subpătură. 











Partea a patra 
FIZICĂ NUCLEARĂ 


6. FIZICĂ NUCLEARĂ 


BREVIAR 


1) Caracterizarea nucleului atomic 


În lumina cunoştinţelor actuale, nucleul atomic este format din 
protoni şi neutroni. Între protoni, care sint incáreati cu sarcină 
elementară pozitivă, se exercită forte de repulsie electrostatică, 
Pentru a putea explica coeziunea nucleului, trebuie să admitem că 
între nucleoni se exercită forte de tip specific, numite forte nucleare, 
caracterizate prin următoarele proprietăţi : 

— sint forte de atracţie ; 

— au un caracter de saturatie, adică un nucleon (proton sau 
neutron) interacționează numai cu un număr limitat de nucleoni; 

— prezintă o scădere foarte rapidă cu distanța, ele devenind 
practic nule în afara nucleului, dar avind valori foarte mari în 
imediata apropiere a nucleonilor ; 

— sînt independente de sarcina mnucleonilor, interactiile pro- 
ton-neutron, proton-proton si neutron-neutron fiind practice echi- 
valente * 

Independenţa forţelor nucleare de tipul particulei nucleare (pro- 
ton sau neutron) au permis sá se considere cá aceste particule con- 
stituie doar stări ale unei singure particule elementare, numite 
nucleon, ele trecînd una în alta conform relaţiei 


— ÀÀ93 = 
n ZI 1p - 


ip == in d id 





* Fortele de repulsie electrostaticá ca si cele de naturá magneticá etc., au doar 
un caracter corectiv. 
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unde eu v` şi eu z^ au fost notati mezonii corespunzători. La fel 


min Hn 
ly ——1 
op ip 4- 7? 
Caracterul de saturare al forţelor nucleare, permite stabilirea 
între raza nucleului și numărul masie a următoarei relaţii semiempi- 
rice R = Ro A unde R, œ 1,3-1075 m, din care obținem pen- 
47 


D 
t 


cieu se compune din volumele, am putea spune ,,proprii" sau cores- 
pondente, celor A nucleoni din nucleu. Existenţa celor Z protoni în 
nucleu, face ca oricărei particule încărcate pozitiv cu sarcina ze, 
(şi avînd raza 7), să i se prezinte ca obstacol natural la intrarea în 
Z pÈ 
nucleu o barieră coulombiană de potențial: B = rem egalá 
R--v* 
cu energia necesară particulei încărcate pentru a ajunge în 
contact cu nucleul ; această barieră nu se prezintă şi particulelor neutre 
(neutronilor), ceea ce face ca reacţiile nucleare cu neutronii să fie 
mult mai probabile decît cele cu particule încărcate. 

Conform cunoştinţelor actuale, un nucleu este format din Z 
protoni şi A—Z neutroni; masa acestui nucleu, ar trebui să fie deci 
Mo = Z Mp — (A — Z) mo. Spectrometria de masă a permis însă 
determinarea exactă a masei M a nucleelor, şi pentru toate nucleele 
existente (stabile sau radioactive) s-a găsit că M < M, Diferenţa 
AM = M, — M se numeşte „defect de masă” al nucleului 
respectiv si ea reprezintă masa pierdută (eliberată) în momentul 
formării nucleului. Acestei mase îi corespunde, conform relaţiei de 
proportionalitate masá-energie introdusă de Einstein în teoria relati- 
vitátii restrinse, o energie eliberată în momentul formării nucle- 
ului din particulele componente; pentru a desface din nou nu- 
cieul in particulele componente, este nevoie să-i dám o energie 
egală cu cea eliberată în momentul formării nucleului : AW = 
= ¢ AM ; din această cauză, această energie a fost numită ener- 
gie de legătură a nucleului şi reprezintă fie energia pe care ar trebui 
să o dăm nucleului pentru a-l desface în particulele componente, 
fie energia eliberată în momentul formării nucleului 


tru volumul nucleului V = RSA, adică volumul unui nu- 





AW = CAM = E |Z mp --(A — Zym, — M]. 


O altă mărime caracteristică tuturor nucleelor, si cu semnificaţie 
fizică directă, este energia de legătură per nucleon a acestora, AW/A, 
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care are (v. fig. 1) valoarea maximă (circa 8,7 MeV /nucleon)pentru 
nucleele avind numere de ordine medii (Z = 20...60), (respectiv nu- 
mere de masă de cea 40...100), fiind mai mică la începutul si sfirgitul 


MeV 
- 3 9035 & €! OD 


Fisiune 





20 40 60 100 140 160 i 220 260 A 
Numarul de masa 


Fig. 1 


sistemului periodice. Nucleele tind însă spre o stare de stabilitate maxi- 
má, ceea ce face ca nucleele de la începutul sistemului să tindă către 
cele avînd numere de ordine medii prin reacţii de fuziune, iar cele 
grele să tindă spre cele medii prin reacţii de fisiune, cu eliberare a 
diferenţei de energie de legătură corespunzătoare. 

In funcție de numărul de nucleoni de fiecare tip din nucleu, 
nucleele pot fi clasificate astfel : 

Izotopi. Nuelizi avînd acelaşi număr de ordine în tabelul lui Men- 
deleev (același Z), dar numere de neutroni diferite (de exemplu : 
1H, 1H, 1H, adică hidrogenul uşor, sau protiul, al cărui nucleu îl 
constituie protonul, hidrogenul greu sau deuteriul si hidrogenul 
superereu sau tritiul constituie izotopii hidrogenului; 10, 170, 
50 constituie izotopii oxigenului, ete.). 

Izobari. Nuclizi care au acelaşi număr de nucleoni în nucleu (de 
exemplu: Fe, 500, 5Ni ete.). 

Izotoni. Nuelizi avînd același număr de neutroni în nucleu (ace- 
laşi A— Z); de exemplu: $H si iHe sint izotoni, avînd doi neutroni 
în nucleu. 

Izomeri. Nuclizi avînd acelaşi număr de neutroni si protoni in 
nucleu, dar proprietăţi radioactive diferite (de exemplu: $*Br are 
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doi izomeri, care se dezintegrează cu perioade de înjumătățire de Numárul* de nuclee radioactive N care mai rămîne într-un 








18 minute, respectiv 4,4 ore). În accepţia actuală, numărul de masă ansamblu după trecerea unui timp t, este indicat de legea exponențială 
(sau numărul masic) A, reprezintă deci numărul de nueleoni din N = N,e-* unde N, este numărul iniţial de nuclee radioactive, 
nucleu, iar numărul atomie (sau numărul de ordine) Z, reprezintă iar A este o constantă care depinde de tipul nuclidului şi care se 

numărul de protoni din nucleu, egal cu numărul de ordine din tabelul numeşte constantă radioactivă sau constantă de dezintegrare. 
lui Mendeleev. Se numește „timp de înjumătățire” (şi se notează T) intervalul 
Reprezentind nucleele existente în natură (stabile sau radio- de timp după care numărul de nuclee radioactive rămase nedezin- 
active), într-o diagramă avînd în abscisá numărul de protoni Z iegrate dintr-un ansamblu de nuclee radioactive devine egal cu 
FIE şi în ordonată numărul de neu- jumătate din numărul iniţial de nuclee radioactive ale ansamblului. 
Jona À Zona troni N = A — Z, se constată i Timpul de înjumătățire T este legat de constanta de dezinte- 

d cá nuclizii stabili se situează CONES ge M i In2 0695 j 
(zy; Ni) între dreptele 4 — Z =2Z si orare radioactivă 3. prin relația: T = EX p 

4 mn Z, um fig. 2, zona de Se numeşte „viață medie" + a nucleelor radioactive dintr-un 
(ys M, - f) stabilitate S), numárul de neu- ansamblu, media timpilor dupá care se dezintegreazá nucleele din 
y troni fiind în nucleele stabile de ansamblul dat, care conține numai nuclee de un acelaşi tip. Viața 


Zona B ` 1,0 ... 1,3 ori mai mare decît 


medie este legată de tipul de înjumătățire prin relația 
numărul de protoni. În cazul a 


(5-1; N*1) 





cind avem fie prea mulfi neu- 1 
troni (zona A), fie prea multi v——£1,4 T. 
protoni (zona B), nucleele sint ^ 
(Z2:N2) mestabile si se dezintegrează Se numeste „activitate radioactivă” numărul A de dezintegrári 
prin emisie de electroni (dezin- ce se produc în unitatea de timp într-un ansamblu de nuclee radioac- 
50 Foo z tegrare 5", zona A) sau pozi- i tive n 
82 troni (dezintegrare $*, zona B), DUET UA Noke- —X4N; A= Ape. 
Fig. 2 etc., tinzînd să revină în zona dt 


de stabilitate (hasuratá) (fig. 2). 


" — Activitates padisactivi? are en unt 
Aceste procese pot fi explicate, dacă admitem că în cazul dezin- Viteza de dezintegrare sau „activitatea radioactivă” are ca uni 


tate de măsură dezintegrarea pe secundă, sau multiplii acesteia: 











tegrărilor respective, un neutron trece într-un proton conform sche- dor dua 
mei : e E 1 rutherford = 109 ——; sau 1 Ci = 3,7-1010 ——, cu submultiplii : 
îm —ip-- -12 + v (pentru dezintegrárile £^) 8 8 
: Tn 1 mCi—3,7-10* dez/s; 1 uCi— 3,7-104 dez/s. Curie-ul a fost definit 
şi respectiv initial ca fiind activitatea radioactivă a unui gram de radiu, aflat 
lp — in + ,98 + v (pentru dezintegrările $*) în echilibru secular cu produsele sale de dezintegrare. 
; Scriind ecuaţiile de dezintegrare ale unor procese in cascadă 
9 ; Sm PTS a = 
2) Procese nucleare àN, M. 
a) Radioactivitatea. Proprietatea unor nuclizi de a se dezintegra, | dt cal 
adică de a se transforma spontan (fără influenţă exterioară) în alti - 
nuclizi, emitind totodată radiaţii corpusculare (a, 5) sau elec- aNs = N —3N Nee. 
tromagnetice (y), se numeşte radioactivitate. dt = E ! 
* Cu V si v au fost notate particulele numite ,,antineutrino" si ,,neutrino" care tre- * În fapt, legea exponenfialá ne indică numai valoarea cea mai probabilă a nu- 


buie intrcduse pentru a satisface legile de conservare ale energiei și spinului". márului N(t). 
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proces în care nuclidul A trece in B, nuclidul B trece in €. Starea de 
echilibru secular se realizează numai in cazul cînd este îndeplinită 
condiţia : 


T,2»7;,92»325...000. 290: A4, Ap EAS sr 


În acest caz se obţine pentru activitatea radioactivă a unui 
nuclid, relația : 


A = aN a = AN, = 


Prin activitatea specifică a unui preparat înţelegem numărul de 
dezintegrări care se produc în unitatea de timp, în unitatea de masă 
a unei substanţe radioactive, sau a unei substanţe inactive marcată 
cu un izotop radioactiv. 

Numărul de nuclee dezintegrate în timpul At, va fi 


N = N (1 — ei), 


Pentru X At 1, putem dezvolta în serie exponentiala reți- 
nind doar primii doi termeni (1 — e-* œ 2) si obținem 


AN = NqA At. 


», 
Pentru a trece de ia numărul de atomi (sau nuclee) radioactive la 
mase, se foloseşte legea lui Avogadro, conform căreia un atom-gram 
din orice substanţă contine un număr de atomi egal eu N , — 6,025.10? 
atomijatom—gram deci: 
A grame conţin Na atomi (unde A este nuniárul ma sic), iar 


a WE a : 
m grame conțin n = Vi N, atomi. 


Obţinem de aici relaţia de legătură dintre masa de nuclid de tip 2 
rezultat în urma dezintegrării si masa de nuclid de tip 1 care se 
dezintegrează 

7n Aa MA 


(1 e^^^t), 
Å, A, 





Ecuația generală a proceselor de dezintegrare se poate serie 
sub forma 


Joe od n d 
zX — nl zy 
sau 
Ade do xod 4 
zX > aY +y + zy" ete. 
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A y . SP Ax . å . 
unde; X este nuclidul initial, 2; Y nuclidul rezultat in urma dezin- 
tegrării, iar y, y', y" reprezintă particulele elementare, sau nucle- 
ele ugoare emise. 

Conservarea numărului de nucleoni si a sarcinii nucleului ne 
conduce la scrierea legilor de conservare 


A = A, + A5 
Z = Z + Za 
Conservarea energiei totale ne permite să scriem relația 
Es. m E. + z E, -+ X Ecinetie 
iar conservarea impulsului 
= A > 
=> | DA 
0 = Py + Ep, 
in raport cu un sistem de referinţă legat de laborator. 
Particula g fiind un nucleu de îHe (număr de ordine 2, număr 
masie 4), iar particula 8 un electron (se serie : _98 sau e, număr de ordine 


—1, număr masie 0), ecuaţiile proceselor de dezintegrare pot fi par- 
ticularizate sub forma legilor” Soddy-Fajans 


— prntru dezintegrarea a: 2X — 2-2Y -+ $He (sau a) 

— pentru dezintegrarea f^: TX > ai E A AB (sau e^) +v 
— pentru dezintegrarea Bt: 2X — 4 1Y + 18 (sau et) -+ v 
— pentru captura K: 34 - Sec —gx Ey 


(captura K se produce cînd un nucleu excitat capturează un electron 
de pe pătura K, suferind procesul de transformare descris de ecuaţia 
precedentă) ; 

— pentru dezexcitarea y: 2X* -> TX + 

O succesiune de dezintegrări radioactive în cascadă (sau „legate 
genetic”), constituie o ,,serie" radioactivă. 

b) Reacţii nucleare. Reacţiile nucleare reprezintă procesele de 
interactie dintre nuclee şi particule sau radiaţii electromagnetice, 
în urma cărora nucleele initiale trec în alte nuclee, emitindu-se toto- 
dată si o altă particulă (sau radiaţie electromagnetică. de dezexcitare). 
Reacţiile nucleare pot fi clasificate în funetie de particula incidentă, 
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de produsele reacției, de energia de reacţie, randament etc. În funcţie 
de tipul particulei incidente deosebim : 

— reacţii cu particule încărcate (cu protoni, cu particule q, 
cu deuteroni) ; 

— reacţii provocate de neutroni, care pot fi : a) reacţii de activare 
(captură) (n, y); de schimb (n, p); de imprástiere etc. ; 

— reacţii provocate de fotoni (fotonucleare). 

Se numeşte energie de reacție energia care se poate emite într-o 
reacţie nucleară. În cazul reacției X(a, b) Y, vom scrie pentru energia 
de reaetie 


Q = [mx + m, — (mg t m,)] e. 


În cazul cînd Q > 0, se produce energie si reacţia este exoenerge- 
tică; în cazul cînd Q < 0, reacţia se numeşte endoenergetică, şi 
pentru a o produce este necesar un aport de energie pe care trebuie 
să-l aducă particula incidentă, numit energie de prag 


m zia M 
W prao = E. | Q| l; 


unde m este masa particulei incidente (bombardantă), iar M este 
masa nucleului bombardat. La această valoare de prag a energiei 
cinetice, viteza relativă a particulelor rezultate din reacţie este 
nulă. 

Într-o reacţie nucleară se conservă energia totală, impulsul, sar- 
cina electrică, precum şi alte mărimi. Conservarea energiei se re- 
flectá si in legea conservării numărului de nucleoni: A, + Aa = 
= Ag tà A, iar legea conservării sarcinii electrice totale, în legea 
conservării sumei numerelor de ordine : Z, + Za = Z44-Z4. 


* 
x * 


6.1. Cit este masa unui atom de 2%Hg?, 
6.2. Radiul suferă următoarea suită de transformări : 


2*Ra — 2Rn — 2I95RaA —*HRaB — £ARaC — *4RaC' —> *9RaD 


Sá se indice pentru fiecare transformare tipul de radiaţii emis. 


6.3. Considerind că viteza de dezintegrare radioactivă este pro- 
porţională cu numărul de atomi existenţi în acel moment, să se 
deducă legea dezintegrării radioactive. 
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6.4. Să se compare rezultatul problemei precedente cu rezultatele 
experimentale obţinute în cazul unei substanțe date, dacă intensi- 
tatea radiaţiei emise scade în timp conform datelor din tabloul de 
mai jos, determinindu-se valoarea constantei A (s-a notat cu R 
viteza de numărare indicată de un detector de radiaţii, exprimată 
în impulsuri pe minut). 


| 


i (zile) iniţial | 1 | 2 | 4 


A) 
min 

6.5. Sá se determine constanta A a unei substanţe radioactive 
ştiind că intensitatea radiaţiei emise de această substanţă (care trece 
într-un izotop stabil) scade cu circa 20% în timp de 90 min. 

6.6.3) Să se determine relaţia de legătură dintre timpul de înju- 
mátátire Tip si constanta radioactivă ^. Folosind relaţia obţinută 
să se deducă apoi timpul de înjumătățire corespunzător datelor de la 
problema 6.4 indicîndu-se ce nuclid (izotop radioactiv) ar putea fi 
izotopul studiat. 

b) Să se calculeze constanta de dezintegrare a radiului ştiind că 
timpul său de înjumătățire este Tia = 1620 ani. 

c) Citi atomi de radiu se dezintegrează în timp de o secundă în- 
tr-un gram de radiu pur? Dar într-o zi? Să se exprime cantitatea 
de radiu dezintegrată într-o zi, în grame. 

d) Să se stabilească relaţia de legătură dintre viața medie și 
timpul de înjumătățire al unui nuclid radioactiv. 

e) Fiind date constantele radioactive ale ?98U, %2Th, 2%Ra 
şi 222Rn (A = 4,872-10-18s-1; 1,58-1077587!;  1,855-10-38-! gi 














| 





12 003 111430/|10 705|9 875 |8958 |7372 16075 la 997 |3 720 2 786 





























2,099.10 9871) să se calculeze timpii de înjumătățire si dura- 


tele medii de viatá ale acestor nuclizi. 

6.7. Izotopul ?zzRa are un timp de înjumătățire de 3,825 d şi se 
dezintegrează prin emisie de particule «. Se cere: 

2 Care este ecuaţia de dezintegrare ? 

b) Cite particule se emit într-o secundă, într-un gram? 

c) Dar într-o săptămînă ? 

d) Care este energia particulei « emise, dacă ea produce într-o 
cameră Wilson umplută cu azot; 3,8-10* perechi de ioni ?* 

(Energia de ionizare a azotului este de 14,5 eV). 

6.8. a) Cum variază in timp activitatea unei surse radioactive, 
ale cărei nuclee trec prin dezintegrare în nuclee stabile. 





* Se neglijează pierderile de energie produse prin excitarea moleculelor de azot. 
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b) Care este activitatea totală şi specifică a potasiului 40 con- 
ţinut în corpul unui om de 60 kg, precum si numărul de particule 
emise de acesta în timp de un minut, dacă admitem că conţinutul în 
potasiu al corpului uman este de 0,3%? Se consideră că abundența 
izotopică a izotopilor potasiului este : 93,10 % pentru K, 0,0118% 
pentru *K si 6,8 % pentru “K, iar timpul de înjumătățire al +0K 
este de 1,25 .10 ani, ceilalţi doi izotopi fiind stabili. Greutatea ato- 
mică a potasiului este 39,102. Izotopul ®K emite radiaţii 8 în 89 9n 
din cazuri. 

c) Să se calculeze activitatea specifică a plutoniului 239, stiind 
că acest izotop are 7,,,—24.360 ani. Aceeaşi problemă pentru ura- 
niul 235 care are Ti = 8,5108 ani. 

6.9. Izotopul radioactiv ?"T] are o perioadă de înjumătățire 
de 4,26 ani. Se cere: 

a) Ce fracțiune din numărul initial de nuclee rămîne nedezin- 
tegrată după 10 ani? 

b) Care este activitatea* specifică a unei surse de taliu metalic 
dacă s-ar obţine o sursă avind toţi atomii radioactivi? Să se exprime 
această activitate in Ci (1 Ci = 3,7.10 dez/s). 

6,10. a) Să se scrie ecuaţia reacției nucleare de formare a nucli- 
dului j?P prin bombardarea 32S eu neutroni. 

b) Perioada de înjumătățire a izotopului ;P este de 14,3 d; să se 
calculeze cite nuclee de 32P se dezintegrează într-o sursă de 200 Ci 
în decursul celei de a 5-a şi a 6-a zi de la preparare? 

c) Care este activitatea specifică a unei probe de 322P pur? 

d) Ce concentraţie de atomi radioactivi se află într-o sursă de 
1 Ci care cintáreste 40 mg? 

6.11. Nucleele radioactive artificiale 322P $i!*II au timpi de înju- 
mătăţire aproximati cu 14,3, respectiv 8 zile. Considerind că în 
momentul initial numărul de nuclee radioactive de iod este de două 
ori mai mare decît numărul de nuclee de fosfor, să se calculeze după 
cit timp numărul de nuclee rămase nedezintegrate se inversează. 
(Facultatea de Fizică — București, 1965). 

6.12. Citi atomi se dezintegrează într-o secundă într-un gram de 
radiu, dacă se ia X = 1,42.107!!s-! ? Dacăadmitem că la o dezin- 
tegrare se emit în medie 4 cuante (fotoni) gama, cîte cuante gama 
emise de 2%Ra trec în fiecare secundă printr-o suprafaţă de 1 cm? 
situată pe o sferă cu raza de 1 m, în centrul căreia a fost aşezat pre- 
paratul radioactiv ? 

6.13. În sîngele unui animal de experienţă a fost introdusă o 
soluție de **Na, avînd o activitate de 103 dez/s. Știind că după 2 


* Prin activitate specifică” se înțelege activitatea radioactivă pe unitatea demasă(Ci/g). 
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ore activitatea a 3 cm? de singe este de 300 dez/s, iar perioada de 
înjumătățire a Na este de 14,9 h, să se afle volumul singelui ani- 
malului de experienţă. (Indicaţie : Volumul soluţiei introduse este 
neglijabil față de volumul singelui animalului). Se va presupune 
că în tot acest timp volumul sîngelui nu variază din alte cauze. 
6.14. În păturile superioare ale atmosterei, sub acţiunea neutro- 
nilor din radiația cosmică, se generează in mod constant izotopul 
radioactiv 4C (T = 5570 a) prin reacţia AN(n, p) 4C. Între atmos- 
feră şi biosferă are loc un schimb continuu și constant de HC. După 
moartea substanţei vii, schimbul încetează, iar din scăderea activi- 
tátii specifice a 110 se poate determina timpul scurs de la moarte. 
Într-un caz particular, s-a măsurat activitatea specifică a carbo- 
nului provenit dintr-o substanţă vie actuală, obtinindu-se Ao = 
= 10,4 dez/g-min şi à radiocarbonului provenit dintr-un vestigiu 
arheologie dintr-un mormînt egiptean antic, „găsindu-se : A = 
= 1,6 dez/g- min ; care este vechimea mormîntului ? ) 
6.15. Un gram din cenuşa unui os găsit într-o săpătură arheologică 
produce cinci dezintegrări 8 pe minut. Știind că un gram din cenușa 
unui os actual produce 15 dezintegrári 8 pe minut şi că timpul de 
înjumătățire al radiocarbonului 140 este 5650 ani* se cere: 
a) Virsta osului găsit în săpătură. n us : 
b) Ecuația reacției de dezintegrare a $0 si „viteza electronului 
emis, fiind dată energia cinetică a acestuia, de 156 keV. Se neglijea- 
ză variaţia relativistă a masei cu viteza. Se dau: In 3 — 1,09861 si 
masa electronului m, zz 9.1073! kg. Y: 
(Olimpiada de Fizicá, 1966) 
6.16. Stiind cá cele 4 serii radioactive sint: sa , 
I) Seria 4n, a toriului, care are ca nuclid iniţial 22?Th si ca pro- 
dus final *3Pb; í M PE 
II) Seria 4» + 1, a neptuniului, care are ca nuclid initial *ZNp 
şi ea produs final 2%Bi; pie 
III) Seria 4 » + 2, a uraniului, care are ca nuclid initial *25U 
și ca produs final 2%Pb ; S fà su e 
IV) Seria 4n + 3, a actiniului, care are ca nuclid initial ZŠU şi 
ca produs final ?5;Pb, , ML 
să se afle prin cite dezintegrări «şi 9^ se ajunge în fiecare serie, de la 
produsul initial, la cel final. 
6.17. Nucleul de &Co captează un neutron şi trece în radio- 
cobalt, emitind un foton gama. Radiocobaltul emite o particulă 8 
cu energia de 0,3 MeV însoţită de doi fotoni gama cu energia de 1,25 


* Timpul ce înjumătățire al nG este determinat în prezent ca fiind egal cu 
5660 + 100 ani. 
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MeV ; radiocobaltul are durata de înjumătățire de 5,3 a şi trece în- 
tr-un izotop al nichelului. Se cere: 

a) Să se scrie ecuaţiile nucleare şi să se arate structura nucleului 
de radiocobalt. b) Să se determine timpul în care intensitatea radia- 
tiei scade cu 25% c) Un foton gama emis de radiocobalt generează 
o pereche electron-pozitron, care au mase şi energii egale*. Care este 
viteza fiecăreia dintre aceste particule neglijind variaţia relativistă 
a masei. d) Cantitatea de căldură care se dezvoltă în 5,3 ore prin 
absorbirea integrală a, electronilor şi fotonilor emişi de 2 grame 
de radiocobalt. 

(Olimpiada de Fizică, 1965) 

6.18. Nucleul unui element absoarbe un neutron şi emite un pro- 
ton, trecînd in radionatriu 24Na*. Acesta emite electroni cu energia 
de 1,4 MeV si are timpul de înjumătățire de 15 ore. Neutronii își 
ating tinta în proporţie de 20%. Se cer: 

a) ecuaţiile reacţiilor nucleare care intervin şi structura nucleu- 
lui final; 

b) numărul ionilor produşi de o particulă pT emisă într-o atmos- 
feră de hidrogen, dacă energia de ionizare a acestuia este de 13,6 eV*** ; 

€) variația de temperatură a 500 g apă care absoarbe integral 
radiaţiile 9^ emise de 3 mg radionatriu în timp de 1 minut; D 

d) radionatriul este utilizat la diagnosticarea unei boli în care 
scop se injectează în sîngele bolnavului 1 em? soluţie de radiona- 
triu, care produce 2000 dezintegrári pe secundă. Dupá 5 ore, 1 cm? 
din singele bolnavului produce 16 dezintegrári pe minut. Care este 
volumul sîngelui bolnavului? | 

e) care este numárul de neutroni necesari pentru a produce radio- 
natriul folosit la injectie? 

(Concursul de Fizică, etapa republicană, 1967) 

6.19. Într-un minereu de uraniu, s-a găsit ca impuritate 806pp, 
care este de origine radiogená, adicá provine din dezintegrarea ura- 
niului (T= 4,5.10? ani). Știind că la 1 g de U existent initial se găsesc 
astăzi 0,2 g Pb, să se calculeze vîrsta minereului. (Se va neglija pre- 
zenta %5U). Se poate folosi în acest caz scara liniară a timpilor 
'adioactive ? 

6.20. Să se calculeze virsta unei roci terestre, dacă numărul de 
nuclee de 8U, cu timpul de înjumătățire T= 4,5-10? ani, dezinte- 

grate in decursul vremii dintr-un mol de uraniu conținut în roca 
radioactivă, este n = 2,23.1022, 


3 Întrucit un foton nu poate produce o pereche electron-pozitron decit în prezența 
unei alte particule, care preia obligatoriu o parte din impuls, se va admite că aceste 
transformări au loc pe nuclee, care preiau din impuls doar o fracțiune neglijabilă. 

** Se neglijează pierderile de energie produse prin excitarea moleculelor de hidrogen. 
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6.21.În cazul cînd numărul de nuclee radioactive produs prin 
dezintegrarea nuecleului-mamă rămîne constant, prin echilibrarea 
dinamică a procesului de producere cu cel de dezintegrare, se zice că 
s-a ajuns la starea de echilibru secular. Să se afle relaţia care carac- 
terizează starea de echilibru secular și să se determine cu ajutorul 
acesteia, : 

a) Timpul de înjumătățire al uraniului natural (8U) dacă în 
minereul natural există 1 atom de radiu la 2,78-109 atomi de ura- 
niu (pentru radiu se va lua timpul de înjumătățire 7,,— 1620 ani). 

b) În uraniul natural se află 2%U în proporţie de 0,006 %. 
Cit este timpul de injumátátire al acestui izotop ? 

c) Ce volum de radon (in conditii N.T.P*) se aflá in echilibru eu 
1 gram de radiu? Oiti em? de heliu se degajă dintr-un gram de 
radiu în timp de 1 an (condiţii N.T.P.)? (Se va considera cá acti- 
vitatea radioactivă « a radiului aflat in echilibru cu produsele sale 
de dezintegrare este de 5 ori mai mare decît activitatea radiului 
izolat; de acestea). 

6.22. Preparatul RaD (izotopul Pb), aflat în echilibru secular cu 
produsele sale de dezintegrare, emite 3,7-10: particule 8- într-o 
secundă (1 uCi). Citi atomi de RaD, RaE si Po sint continuti în pre- 
parat, dacă schema de dezintegrare este: RaD — RaE — Po? Cite 
particule $^ emit în acest caz RaD si RaE în fiecare secundă? Se 
dau: Trap = 22 ani zz 6,94-10?s; Thar = 5d = 4,32-10% ssi T,, = 
= 138,3 d zz 1,210? s. 

6.23. Energia radiaţiilor emise de substanțele radioactive poate 
fi determinată și pe cale calorimetrică, introducind preparatul 
radioactiv într-un calorimetru ai cărui pereţi joacă rolul de ecran 
pentru radiaţie. 

a) Să se calculeze energia totală eliberată la emisia unei particule 
xz de nucleul atomului ?*Po, dacă energia cinetică a particulei a 
este de 8,34 MeV. 

b) Ce cantitate de căldură degajă un gram de izotop 2%Ac (a — 
activ, E,—5,8 MeV) într-un interval de timp egal cu durata medie de 
viaţă a izotopului respectiv. (Se neglijează aportul produselor secun- 
dare de dezintegrare). 

c) Ce cantitate de căldură degajă o masă de 10 mg ?**Rn, avind 
Tip — 3,8 zile, într-un timp de: 1) 1 secundă? 2) în timpul de înju- 
mátátire Tie (Rn emite particule a cu energia W = 5,5 MeV). 

d) Ce energie au particulele « emise de ?!? Po, dacă un preparat 
cu activitatea de 100 mCi, aflat într-un mieroealorimetru avînd 





* Adică la o temperatură de 0°C și presiunea de 1,01325-+105 KR 
m 








AUC eoe ea dl zau a 
capacitatea calorică de 2,3 ec" ridică temperatura acestuia in 


decurs de o oră cu 1,175*C? 

6.24. Energia cinetică a unei particule «, care este emisă de un 
nucleu de radiu, în dezintegrarea radioactivă este 4,18 MeV. Să se 
determine : a) viteza particulei x; b) energia totală dezvoltată in 
timpul scăpării particulei c. i 

Se dă masa particulei « = ma == 4,0006 u. 

6.25. La dezintegrarea nucleului de plutoniu ?*Pu se emite 
o particulă alfa cu energia W = 5,3 MeV. Știind că timpul de înju- 
mátátire al plutoniului este T = 24 000 ani, să se calculeze cantitatea 
de căldură degajată de o cantitate m = 15 g de preparat într-un 
interval de timp t — 1 an numai prin dezintegrări g. 

6.26. Un preparat dintr-o substanță radioactivă este pus într-un 
calorimetru de capacitate calorică 16,75 J[^C. Cu cit creşte tempe- 
ratura in 10 ore, dacă preparatul are o activitate de 7.1.10? dez/a 
(0,2 Ci) si emite particule « avind o energie de 5,5 MeV t a). Cind nu 
se tine seama de energia de recul a nucleelor care se dezintegrează. 
b) Cind se tine seama si de aceastá energie, pentru 21%Po. 4 

6.27. Izotopul P (fosfor) emite numai radiatii avind energia 
de 1,7 MeV; să se calculeze cantitatea de 32P necesară pentru a eli- 
bera un debit de căldură de 10 W, dacă toată energia eliberată 
se transformă în căldură, iar perioada de înjumătățire a 9?P este 
14,5 zile*. 

(Facultatea de Fizică — Timișoara, 1963) 

6.28. Ín multe cazuri, este necesară prepararea unor substanțe 
radioactive (de obicei soluţii) avînd o anumită activitate sau activi- 
tate specifică, pornind de la un alt preparat radioactiv. 

a) Cite grame de strontiu-90 radioactiv, trebuie adăugat la 2,2g 
de strontiu stabil, pentru a obține un preparat cu activitate specifică 
de 1 mCi/g? Cit trebuie să adăugăm în cazul cînd activitatea prepa- 
ratului radioactiv este de 500 mCi/g? (Se dă T (Sr) =228 ani). 

b) Prin injectare, s-a introdus în sîngele unui animal de experienţă 
1 em? de soluţie radioactivă conținînd “Na, cu o activitate totală 
de 4 000 dez/s. Activitatea unui centimetru cub de sînge, înregistrată 
după 3 ore, a fost de 50 dez/s. Stiind că timpul de injumátátire al 
“Na este de 15 ore, să se afle volumul ocupat de sîngele animalului 
de experienţă. h 

c) Ce fracțiune din volumul de solvent trebuie evaporat dintr-o 
soluţie radioactivă, pentru ca o soluţie avînd iniţial o activitate 








* Determinări mai recente indică T(P) = 14,5 d. 





volumică de 6.000 dez/s- cm?, să atingă activitatea specifică de 19.000 
dez|/s 


= ? Cit solvent trebuie evaporat dintr-un litru de soluţie? 
em 

6.29. Din nucleele unui nuclid A, prin dezintegrare se formeazá 
nuclee ale altui nuclid B, de asemenea radioactiv. Constanta radioac- 
tivă a nuclidului A este ^,, iar a nuclidului B este 2. 

a) Care este legea de variaţie în timp a numărului de nuclee de tip 
B, dacă preparatul conţinea initial numai No, nuclee de tip A? 

b) Care este momentul in care numărul de nuclee de tip B este 
maxim ? 

6.30. Radioizotopul RaA (izotopul$gj?Po) se dezintegrează cu un 
timp de înjumătățire T, = 3 minute, formînd RaB (izotopul 2*Pb) 
care se dezintegrează la rindul sáu cu un timp de înjumătățire 
T, — 27 minute. Presupunind cá în momentul initial preparatul 
conţinea doar RaA, să se determine intervalul de timp după care 
cantitatea de RaB atinge un maxim. 

6.31. Se consideră o succesiune de două dezintegrări radioactive 
A — B — € şi se presupune că A,-«£ hp. Să se arate că după un 
timp mult mai mare decît durata medie de viaţă a celor mai stabile 
nuclee, raportul dintre cantitatea de element A si cea de element B, 
rámine constant in timp (echilibrul secular). 

5.32. Sá se calculeze masa nucleului de $He. Se va considera 
cá energia de legătură a nucleului 2He este W = 29,27 MeV. 

6.33. a) Sá se arate cá $jCu se poate dezintegra prin emisie 87, 
emisie B* sau captură electronică indicindu-se nuclizii şi particu- 
lele elementare produse. 

Să se calculeze energiile de reacţie pentru cele trei procese. 

b) Să se exprime energiile de reacţie în funcţie de defectele de masă 
ale nucleelor implicate. Se dau: M, = 63,92976 u; Mz} = 
= 63,92915 u; Mz-ı = 63,92796 n. 

6.34. Stiind că nucleul izotopului Po emite o particulă «, iar 
nucleul ce se formează emite o particulă 57 (electron), se cere să se 
indice schemele de dezintegrare și să se ca'culeze energiile particulei 
«gi p-. 

(Gazeta de Matematică şi Fizicá-B 1559, nr. 2/1955) 

6.35. Cit timp este necesar pentru ca activitatea unei probe de 


din valoarea inițială? (Tip = 1 620 ani). 





radiu să se reducă la 


(Gazeta de Fizică si Chimie-P 1150, nr. 12/1956) 
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6.36. Un miligram de radiu emite 3,7. 107 particule « pe secundă. 
Care este constanta de dezintegrare ? a radiului, ştiind că numărul de 
masă al radiului este 226? 

(Gazeta de Fizică şi Chimie-B 894, nr. 6/1966) 

6.37. Izotopul $^ activ %Sr are timpul de înjumătățire T'—28 ani. 

a) Ce fracțiune din cantitatea inițială de nuclee rămîne nede- 
zintegrată după 10 ani? 

b) Respectiv după 100 ani? 

c) Ce valoare are constanta de dezintegrare? 

d) Ce activitate mai are o sursă de 100 mCi după 100 ani? 

e) Cite nuclee mai rămîn nedezintegrate într-o sursă de 100 mCi 
după 100 ani? 


6.38. Stiind că izotopul ?Ra emite particule alfa, să se calculeze 
in eit timp se va colecta 1 em? de heliu, la presiune si temperatură 
normale, știind că cantitatea iniţială de izotop radioactiv este de 1 g, 
iar A = 2,21-107*5 s71, 

(Compendiu de Fizică, Ed. Științifică, 1971) 

6.39. Citi mm? de He se degajă prin dezintegrarea unui gram 
de radiu, in timp de 1 an, dacá nu se tine seama de dezintegrările 
ulterioare? 
L^ 6.40. Să se calculeze cantitatea de plumb care apare în urma de- 
zintegrării unei mase My —1 kg de ?9U pur, în decursul unui 
interval de timp t = 2,5-10? ani, dacă timpul de înjumătățire al 
izotopului 8U este T, = 45:10 ani. (Seria uraniu-radiu). 


6.41, Care este vîrsta unui minereu de uraniu care conţine 15 %2%6Ph? 


6.42. a) Cit rămîne dintr-un preparat de 0,5 gradiu după 50 de ani? 

b) Dacă se neglijează produsele secundare de dezintegrare, ce 
energie s-ar degaja, în cazul cînd degajarea ar fi instantanee? Se 
va admite că 2%Ra emite numai particule « avînd energia de 4,78 
MeV ; în cazul cînd se tine seama și de produsele de dezintegrare, se 
va considera cá activitatea radioactivă este de 5 ori mai mare decît 
activitatea radiului singur. 

Se dau: W,(S^Ra) = 5,5 MeV, W, (2:5P0)=6 MeV, 


- ; n ino: 3,17 MeV (==77% 

o nas (&Pb) == 0,78 MeV, V osa; (S*Bi) = "s : ( ^o) 

1,65 MeV (2228 94) 

6.43. Care este viteza particulei « si a nucleului de radon, produs 

la dezintegrarea unui atom de radiu? (Caleulul se va face nerela- 
tivist pornind de la conservarea energiei totale şi a impulsului). 

6.44.a) Ce cantitate de radon (Tr, = 3,825 d) se află în echili- 

bru secular cu 1 uCi de radiu? 
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b) Cit heliu se formează în 10 ani în 3 g de Ra? " 

6.45. Care a fost activitatea iniţială a unui preparat de P dacă 
după 5 zile acesta prezenta o activitate de 1 uCi? Cite particule 8 
a emis preparatul in decursul celor 5 zile? Ce cantitate in grame 
corespunde activitátii de 1Ci? (Se dá T, — 14,5 zile). 


6.46. Care este viteza inițială, calculată nerelativist, a unei par- 
ticule a care formează într-o cameră cu ceaţă 200 000 perechi de ioni, 


dacă energia de ionizare a vaporilor din cameră este de circa 33 eV ? 


v 6.47. Ce curent mediu trece printr-un detector de particule în 
care se produc 600 descărcări pe minut, dacă la o descărcare se pro- 
duc eirea 109 perechi de ioni? 


6.48. Cite perechi de ioni poate produce în aer o particulă x 
avînd o energie de 4,4 MeV, dacă la un act de ionizare se consumá 
cirea 34 eV şi particula a își consumă 98%, din energie in acte de 
ionizare ? 


. 6.49. Ce curent produc mezonii din radiaţia cosmică, într-o 
camerá de ionizare cu raza de 20 em, cu ináltimea de 30 em si aşezată 
vertical, dacă un mezon produce în medie 38 perechi de ioni pe fie- 
care parcurs de 1 em străbătut în aer, iar fluxul de mezoni din radia- 
ţia cosmică la nivelul mării este de circa 1 mezon/em?-s. (Colectarea 
sarcinilor se face cu o eficiență de practic 100%). 


6.50. Numărul de perechi de ioni formati de particulele « si de 
protoni într-un strat de aer cu grosimea de un cm şi densitatea de 
1,3 kg/m? este dat în literatură sub forma tabelului de mai jos : 


Energia (MeV) 








E o mU RAE EREI ILI UT PIESĂ EIU UE RW apnd n CEPE ERE DEEE GE ED 
Particule œ — |40 000 | 56 000] 54 000| 46 000| 41 000| 26 000| 20 000| 13 000| 6 500| 2200 


Protoni 16 000 | 11 000 





| | | 
6 500 |5100 |4 400 | 2 400| 1 700| 1 100| 580| 180 


Wionizare aer = 34 eV 


a) Care este curentul produs plin ionizare de un flux de particule 
care introduce în cameră » particule în unitatea de timp, fiecare 
particulă avînd energia W,, dacă se presupune că toată energia 
fasciculului este consumată într-un detector pentru a produce ioni- 
zări, energia de ionizare a gazului din detector fiind W, si se admite 
ca toti ionii formati sint colectati la cei doi electrozi ai camerei, 
înainte ca să se producă recombinarea lor? 


155 





b) Ce curent produce într-o cameră de ionizare un flux incident 
de particule a, de 20 particule/s, care isi consumă toată energia 
în detector (sursa se află chiar în interiorul detectorului), dacă par- 
ticulele au o energie de 4 MeV, iar camera de ionizare lucrează des- 
chis în aer, la presiunea atmosferică, în condiţii N.T.P. ? (Camera are 
dimensiuni mari față de parcursul particulelor « în aer). 

c) Cit este parcursul masice * si liniar al acestor particule în aer? 
Experimental se obține: R = 3,25 mg/cm? aer; care este cauza dis- 
crepanfei cu valoarea calculată? Se va lua paer = 1,3-107? g/em?, 

d) Cit este parcursul unor protoni de 4 MeV în aer N.T.P.? Să 
se compare cu parcursul particulelor « de aceeaşi energie. 

e) Care este energia protonilor ce au practic acelaşi parcurs cu 
particulele « de 4 MeV? 

6.51. a) Care este energia unei particule x avind un parcurs de 
6,5 em în aerul cu vapori de alcool dintr-o cameră Wilson, dacă 
pentru formarea unei perechi de ioni în aer este necesară o energie 
de 34 eV, iar din grosimea urmei particulei x într-o cameră Wilson 
s-a aproximat că se formează circa 25 000 perechi de ioni pe cm de 
parcurs ? 

b) Corespunde acest rezultat pentru energie cu cel calculat por- 
nind de la faptul că un cîmp de 0,7 T aplicat perpendicular pe traiec- 
toria particulei ~ produce o curbură a traiectoriei cu raza de 48 em? 

Se dă m, = 4,0006 u. Particula este considerată nerelativistă. 

c) Să se compare parcursul măsurat cu cel în aer uscat N.T.P. 


6.52. Într-un spectrometru de masă un fascicul de ioni de bor, 
o datáionizati, este accelerat sub o tensiune de 1600 V ; fasciculul 
se deplasează într-un plan perpendicular pe direcţia liniilor de forță 
ale unui cîmp magnetic de 0,1 T. Dacă razele de curbură ale celor două 
traiectorii observate prin procedeul camerei cu ceaţă sint de 18,26 si 
19,10 em, să se calculeze masele acestor nuclizi în unităţi atomice de 
masă (u) si să se compare cu valorile indicate în literatură (Miop = 
= 10,013 u şi Mng = 11,009u). (Se reaminteste că 1 u reprezintă 
a douăsprezecea parte a masei unui atom de 1C; rezultă: lu = 
= 1,6605.10-2 kg) 


6.53. Citi protoni si citi neutroni se află într-un atom-gram de He? 
Dar de U? Se va lua numărul lui Avogadro: N, = 6,025.10? 
atomi/atom gram . 

6.54. Raza unui nucleu de masá A poate fi exprimatá prin relatia 
aproximativă: R = rQ,-A!? , unde r= 1,3-10 m** 

* Prin „parcurs masic" se intelege produsul densității cu parcursul geometric :9x — t. 

** Mult timp s-a considerat rj = 1,5-10—19 m. 
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a) Dacă se consideră cá fiecare nucleon participă cu un același 
volum vy la constituirea volumului unui nucleu, să se calculeze 
valoarea acestui volum vo; să se aprecieze apoi densitatea medie 
a materiei (substanţei) nucleare, admitind că în nucleu Maias œ lu. 

b) Nucleul 2Be care rezultă din unele reacţii nucleare este foarte 
nestabil, fisionind în două nuclee de 3He; care este variaţia de ,,vo- 
lum nuclear" produsă în această transformare ? 

c) Două nuclee de $Li fuzionează, formînd un atom de 220; 
se face vreo eroare la calculul razei nucleului de carbon obţinut dacă 
se consideră că volumele celor două nuclee de litiu se compun adi- 
tiv? Cit sînt razele celor două nuclee? 


6.55. Într-un nucleu, nucleonii ocupă volume aproape egale între 
ele ; dacă admitem că volumul ocupat de un nucleon în nucleu este de 
circa 9,2:10-45 m?, să se calculeze densitatea substanţei nucleare : 
a) pentru heliu ; b) pentru deuteriu ; c) pentru fier-59; d) densitatea. 
fierului fiind o = 7,9-10? kg/m?, să se calculeze apoi de cite ori este 
mai dens nucleul de fier decit atomul de fier. 

6.56. a) Sá se afle expresia energiei de legáturá a unui nucleon 
în nucleu, adică lucrul mecanic care ar trebui efectuat pentru a 
scoate acel nucleon din nucleu, fără a-i comunica vreo energie cinetică. 

b) Care este energia de legătură a nucleului de *Be? Dar a celui 
de $H? 

€) La ce pierdere de energie revine pierderea unei unităţi atomice 
de masă în scara fizică? Ce deosebire este între cele două scări de 
masă, chimică si fizică? 

d) Cînd este stabil un nucleu faţă de o dezintegrare dată? Să 
se exemplifice pe cazul reacției 1Li—$He-L-7H si cazul Be — 2 He. 

Se dau : m, = 1,00759 u; m, = 1,00898 U; my, = 9,01503 u; 
my— 2,01474 u*. 

6.57. Sá se calculeze energia minimă care trebuie cheltuită pentru 
a extrage un proton, respectiv un neutron din nucleul $He. Să 
se explice de ce rezultatele diferă. Se cunosc * 


m, = 1,00759 u; m, = 1,00893 u. 
ma, = 3,01700 u; Mye = 4,00381 u. 
6.58. Prin mijloacele spectrometriei de masă au fost determinate 
următoarele mase nucleare ** : 
Pentru: îFe: 55,93493 -+ 0,000004 u 
"Pd: 107,90389 -L- 0,00001 u 


* Masele au fost indicate in scara chimicá (0— 16). 
** Masele au fost indicate în scara fizică (C-12). 
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Nd: 143,91004 + 0,00002 u 
19Pt: 194,96482 4+- 0,00002 u 
sU: 238,04391 + 0,00002 u. 
Să se determine defectul de masă, energia de legătură şi energia de 
legătură per nucleon pentru aceste nuclee. Se dau: 


m, = 1,6726.10-24 g — 938,26 MeV 


M, = 1,67492-107*! g = 939,55 MeV. 

Echivalentul energetic al lui u : 931,48 MeV. 

6.59. Sá se exprime în grame, respectiv kg, unitatea atomică 
de masă. Sá se afle apoi corespondentul în energie (J, respectiv 
MeV) al acestei mase. 


6.60. Să se calculeze echivalentul unui eV în J, erg, cal, kWh 
şi kg.m. Sá se compare apoi valorile obținute cu energia produsă 
prin arderea unui kilogram de huilă, avînd puterea calorifică q = 

8000 kcal 


Ko 
8 





6.61 a) Cu prilejul fisiunii unui nucleu de 2%U se eliberează o 
energie de cirea 200 MeV ; ce cantitate de cărbune brun eliberează 
prin ardere o cantitate de energie egală cu energia eliberată la fisiu- 


nea unui atom-gram de %5U ? | Se va admite că puterea calorifică a 


xj 


Cor 





cárbunelui este: q — 8000 
> * 
b) Ce cantitate de energie s-ar putea obţine dintr-un gram 
de substanţă dacă masa substanţei s-ar putea transforma complet 
în energie. 


6.62.Să se calculeze masa unui atom al cărui nucleu emite o 
particulă « cu energie de 5,3 MeV, transformindu-se în nueleul 
à»Pb. Masele atomilor {He si *??Pb sint egale, respectiv cu 4,00387 
şi 206,03859 u. 

(Admitere, Facultatea de Chimie, 1965) 

6.63. Să se completeze următoarele ecuaţii ale reacţiilor nucleare 
înlocuind nuclidul sau particula notată cu X cu cea corespunzătoare : 


-H(n,y)X " B(d,a)X " B(y, X Be 
1H (n, y)X '$C(d, n)X '$C(X, «Be 
$Li(p,n)X “N(a, p)X 59Mm(a, x).X 
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iLi(p, n)X 'O(d,a).X 5Mn(a, p).X 
4Be(p,d).X "O(d, n)X $Co(n, X)990o 
iBe(d, p)X ijAl(n, «)X SIn(n,X Cad 

¿Be (p,a) X isP(d,p).X P(Y, n)X 
BNi(p,n)X SOu(p,n)X SMe(n,a)X 

I(a, n)X I(n,p)X (În aceste cazuri se 
BN(p,a)X Cr(«, p) Mn vor considera diferitii 


izotopi ai I gi Cr), 


(De exemplu I are izotopii: 2481. . .1??T). 

La fel, pentru reacţiile nucleare de foarte mare energie ,,cu 
evaporare de neutroni” : I(p, 5n)X ; I(p, 6n)X; I(p, n) X, se vor 
scrie reacţiile corespunzătoare. 

6.64. Determinarea energiei de reacţie. Energia de reacţie se poate 
determina direct dacă se cunosc energia totală E, a particulei care 
provoacă reacţia si energiile E, si E, ale produselor de reacţie 


Q E (Es F Ea) T E — E, 


unde E, este energia țintei. 
a) Sá se determine energia reactiei 


HH + fHe 1H + 40 


dacă ni se dau masele (în scara chimică) : 


My = 1400751 u; Mo = 17,00450 u 


Mye = 4,00390 u; Ma = 1,00812 u. 
b) Să se compare energia care intervine în această reacţie endo- 
termă, eu energia care se obţine în reacţia chimică ; 
1 kcal ; y ; 
H, + — O, — H,O + 70 ——. Aceeași problemă pentru reacţia : 
2 mol 
¿Li + 1H. — 2 1He. 


6.65. Determinarea energiei de reacţie în sistemul de referință al 
laboratorului. 

Pentru producerea reacției este importantă energia cinetică 
totală a celor două particule care intră iu reacţie, în sistemul 
de referință nucleu-tintá, și nu energia cinetică a nucleului bom- 
bardant față de un sistem „imobil”. În funcție de această energie 
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totală definită în sistemul centrului de inerție, să se determine 
energia totală în sistemul laboratorului. 
Se face convenţia ca: sistemul ,imobil" = sistemul laborato- 
rului, 
sistemul ,,mobil" = sistemul centrului de 
masă. 
Care este energia minimă a particulei œ, necesară pentru a 
produce reacţia: HN + 4He — 110 LIH? 


6.66. După cum am arătat în problema : „Determinarea energiei 
de reacţie”, în urma reacției m + M — m' + M’ energia de prag 
a particulei m, necesară pentru declanșarea reacției, se determină 

m + M : : 
cu formula: Wy, = — — — |Q], unde Q este energia de reacţie. 
m 
Aplicație: Sá se afle energia de prag Wprag, necesară pentru cà 
particulele y cu care se bombardează o ţintă de iLi în repaus, 
să  declanşeze reacția: jLi(z, n)'?B. Se dau: Q4, = 7,01600 u, 
Mg = 10,01294 u. 


6.67. Să se calculeze energia de reacție a reacției nucleare: 
3Li + iH — 2 $He, plecînd de la energiile de legătură per nucleon 
în nucleele de jLi (5,61 MeV) si $He (7,06 MeV). 


6.68. Masa atomică a tritiului $H este egală cu 3,01605 u, iar 
cea a 3He este de 3,01603 u. Să se afle defectele de masă şi energiile 
de legătură pentru cei doi izotopi, să se compare rezultatele obti- 
nute şi să se arate cauza acestei deosebiri. 


6.69. Un nucleu de 4C emite un ozitron cu energie maximă. 
6 
Sá se calculeze energia cinetică a nucleului de recul. 
5 


(Problemă propusă în culegerea; Irodov ,,Probleme de fizică atomică“: la nr, 12.46) 
6.70. a) Să se calculeze energia de legătură per nucleon a nucleu- 
lui BU. 
b) Dacă acest nuclid fisionează, producindu-se nuclizi a căror 
energie medie per nucleon este de 8,4 MeV, ce energie se eliberează 
(aproximativ) într-un act de fisiune? (Se va lua m, = 238 u). 


6.71. a) Cite fisiuni trebuie să se producă în unitatea de timp, 
într-un reactor nuclear cu uraniu, pentru a menţine constant nive- 
lul puterii unui reactor de 100 MW? 
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b) Cit U sau ?*Pu fisioneazá într-o bombă atomică, clasică”, 
achivalentă cu 20 kilotone trotil (trinitrotoluen)? Se va admite că la 
9 fisiune se produc circa 200 MeV, iar echivalentul termic (puterea 


2 





calorică) al trotilului este Jp = 448.195 7 


k 
5.72. *5U emite particule « conform reacției 


fq 


SU — HTH + 2He. 





se cunosc: M = My = 232,0372u; M'= Mu, = 228,0987 u; 
SL Ma = 1,0006 u. Să se calculeze : 


a) energia de reacţie; 

b) energiile cinetice ale particulei « emise si energia de recul a 
nucleului de thoriu. 

6.73. În reacţiile termonucleare de mai jos : 


—3» ET + 1,0 MeV) -F Gp 3.0 MeV) 


1) ID rio - 
— (He + 0,8 MeV) + (ln + 2,45 MeV) 


2) iD iT — (fHe + 3,6 MeV) + (ln + 14,1 MeV) 


energiile puse in libertate si purtate de diteritele produse ale reacției 
sint indicate în dreptul fiecăruia dintre acestea. 

a) Ce energie se poate produce prin reacția completă a doi atomi- 
gram de deuteriu sau a unui mol de deuteriu Si a unuia de tritiu? 
Să se verifice energiile globale obţinute eu datele indicate în enunț. 

b) Să se compare energiile indicate cu energia eliberată la fisiu- 
nea u nei cantităţi corespunzătoare de 3U (1g U faţă del g de D). 
(Se va considera cá la un act de fisiune se obţine o energie de 200 MeV, 
iar reacțiile se realizează în proporţie de 100%). 


6.7.4. Sá se calculeze energiile care intervin in următoarele 


a) $Li + 1H = 2 1He. 
b) 3Li 4- in. — 1He + 3H. 
c) 3Li + 1H = 2 He + în. 


* 


Variantă a problemei 12.87 propusă de I. E. Irodov. 
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Se dau: mu = 6,01702 u; mil —2,01474u; mE = 3,01700 u; 
m,-— 1,00898 u (scara chimică). 


6.75. Ciclul lui Bethe constă din fuziunea a patru protoni, intr-um 
atom de heliu ; ciclul începe prin captarea unui proton de către un 
nucleu de 120; urmează dezintegrarea 8* a nuclidului de "ÎN format, 
captura unui nou proton de către 130, apoi captura unui proton, de 
tre nuclizii 4N, dezintegrarea 8* a nuclidului 20 $i o nouă cap- 
tură în EN; în urma ultimei reacţii se produce nucleul de heliu 
care ne interesează, regenerindu-se nuclidul de 5C. a) Să se serie 
explicit etapele ciclului Bethe. 


b) Ce energie se eliberează la sinteza unui gram de heliu prim 
ciclul lui Bethe? Ce cantitate de cărbuni cu puterea calorifică de 
8000 keal/kg are trebui să ardem pentru a produce aceeaşi cantitate 
de căldură? 

c) Considerind că 1 kg de $Li reacţionează în întregime cu 
tritiul, să se calculeze energia degajată. Sá se compare cu energia 
degajată de explozia trinitrotoluenului, ştiind cá pentru acesta 
ăldura per kilogram explodat este 1010 kcal/kg. Se cere canti- 
tatea echivalentă de trinitrotoluen (trotil). 





6.76. Ciclul proton-proton (Critehfield) începe prin combinarea 
a 2 protoni, cu formarea unui deuteron $i emisia unui pozitron gi 
a unui neutrin. El continuă prin sinteza unui proton cu un deuteron, 
în urma căruia apare un nucleu de :He $i este emis un foton. 
În final, prin fuzionarea a două nuclee de 3He se produc $He şi doi 
protoni. 

a) Să se scrie etapele ciclului Critchfield. 

b) Să se calculeze energia totală eliberată. 

6.77. Presupunind că numai 0,0005% din fascieulul de neutroni 
care bombardează o ţintă de %40 produc reacţii de tipul 


RO + în => 140 


dezvoltindu-se o căldură totală de 4180 J, să se calculeze numărul 
de neutroni din fasciculul iniţial dacă se cunoaşte : 


Wie = 12 U; mag = 13,00335 u; m, = 1,00866 u. 
6.78. Fotoni cu energia e = 2,62 MeV dezintegrează deuteronii 
în protoni si neutroni. Protonii sint observati într-o cameră Wilson 


aflată într-un cimp magnetice transversal de inducţie B = 9,4 T, 
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în care raza de curbură a traiectoriei lor este R= 15 em. Se con- 
sideră m, = 1,00728u, m, = 1,00866 u. Un proton emis în această 
dezintegrare poate dezintegra un nucleu de jLi aflat in repaus spár- 
gîndu-l în două particule g, avind energii cinetice egale. Se cer: 

2) ecuaţiile reacţiilor nucleare ce se produc; 

b) energia de legătură a deuteronului ; 

€) energia cinetică a unei particule o emise; 

d) numărul de protoni necesari pentru a obține V = 8,5 em? 


de He la / = 27°C şi p = 10—. , dacă ei ating tinta în proporţie de 


m? 
y = 10%. 

Se dau: m, = 7,0160 u; ma = 4,0006 u; Na = 6,023.10% mo- 
lecule/mol; R = 8,91 J/mol-?K. 

6.79. O particulă « emisă de radon (Z Rn) are energia cinetică 
de 5,5 MeV. Se cere: 

a) să se scrie ecuaţia reacției ; 

b) energia totală eliberată la emisia particulei «; 

€) viteza nucleului rezidual după reacţie. 

6.80. În urma unei ciocniri elastice cu o particulă aflată initial 
în repaus, un proton este deviat cu un unghi o — 60^, iar particula 
ca un unghi 0 = 30? faţă de direcţia de incidenţă a protonului. Care 
este masa particulei care a produs deviația? (Se va lucra în sistemul 
de referinţă al laboratorului). 

6.81. O particulă cu energia cinetică Æ, si număr de masă A, 
cioeneşte un nucleu ce se află în repaus. După ciocnire, particula, 
eliberată, are energia cinetică E,, traiectoria sa face un unghi 0 cu 
direcţia inițială de mișcare şi are masa atomică A, Masa atomică 
a nucleului nou format fiind A, să se calculeze energia de reacţie. 

6.82. Sá se calculeze vitezele nucleelor produse în reacţia chimică : 


in + 9B — tHo + Li, 


neutronul care o provoacă fiind un neutron termic* ; nucleul ‘$B se 
află initial in repaus. Se cunosce : m,— 1,00866 u; ig —10,01294 u; 
füpg.— 4,0026 u; mi 7,01600 u. 

6.83. Energia reacției exoterme: $Be(a«, n) ';O este Q= 5,7 MeV. 
Să se determine energia cinetică a neutronilor emişi sub un 
unghi de 90° faţă de direcţia de mișcare a particulelor «. Particulele 
x care produc reacţia sînt produse de o sursă cu "?Po(W, — 5,3 MeV). 
Se dau: m, = 1,00866 u ; ma = 4,0006 u; mo = 12 u. 





© Adică un neutron a cărui energie este egală cu 0,025 eV, 
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6.84. Obţinerea radioizotopilor.  Iradierea cu neutroni. Analiza 
prin activare. 

1) Să se stabilească relaţia care ne dă numărul de nuclee radioae- 
tive produse la iradierea cu neutroni termici a unei cantităţi dintr-ux 
izotop dat, dacă admitem că: 

a) Numărul de nuclee radioactive produse este proportional cw 
intensitatea fluxului de neutroni şi cu numărul de nuclee N,, existente 
în proba iradiată. 

b) Numărul de nuclee radioactive formate într-un interval foarte 
scurt de timp d! este proportional cu durata acestui interval de timp- 

c) Nueleele radioactive formate se dezintegrează în timp conform 


legii exponentiale de dezintegrare radioactivă. 
id 
2) Sá se exprime rezultatul obtinut in 7 , ealeulind. activitatea 
n 
5 
specifică maximă care se poate obține pentru Co, iradiind Ce 
(care constituie 100 % din cobaltul natural) cu un flux de 2.19% 
n/em?.s, ştiind că sectiunea eficace* de activare a cobaltului cw 
neutroni termici este de 37 barni. Se dă T (Co) =~ 5,3 ani. 

3) Sá se reprezinte variația în timp a activității "Na obtinu$ 
prin reacţia Na (n, y)—> Na, €u cau zz 0,5 barni, (o,, = sectiunea 
eficace de activare), comparind-o cu curba de dezintegrare în timp 
a unei cantități de sodiu-24 radioactiv, care contine la momentul 2 = 
= 0 acelaşi număr de nuclee radioactive pe care l-ar contine sodiul 
iradiat cu neutroni, după un timp infinit de iradiere. 


6.85. În problema precedentă, iradierea elementului de activat 
se face in mod continuu. În realitate, reactorii experimentali functio- 
nează ritmic, un anumit număr de ore în fiecare zi. 

a) Cum trebuie corectată pentru acest caz relaţia precedentă ? 

b) Ce activitate masică se va obţine pentru “Co, în condiţiile 
problemei precedente, dacă reactorul funcţionează numai 8 ore pe zi, 
după 1 an? Dar 4 zile pe săptămînă? Sint în aceste cazuri corectiile 
semnificative fatá de cazul cînd reactorul funcţionează continua ? 

6.86.Să se afle după cit timp de iradiere cu un flux de neutroni 
o = 10 n/em?- s, activitatea specifică a unei probe de cupru devine 
egală eu 0,35 SI ? 


o 
> 


* Prin secțiune eficace a unui proces nuclear vom înțelege mărimea c — 


AN : 
= , uade dN este numărul de reacții care se produc fn timpul dt, fm 


at-P.No 
cazul cind N, nuclee-tintá sint iradiate cu un flux de particule de densitate «p 
unitatea de măsură a secțiunii eficace este : 1 barn = 10728 m?, 
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Se dau: a) pentru 9Cu: a = 69,195, o = 4,5 b, 
b) pentru 0u: a = 30,9%, c = 1,8b 
c) T(€*Cu) —12,9h; T(9Cu) = 5,15 min 
a fiind abundenta izotopului respectiv. 
6.87. Cu hidrogenul greu care intră în compoziţia apei grele se 
realizează următoarele reacţii termonucleare : 


1H -- 1H — IH ip t W, 
2H + 2H = 3He + în + W, 
2H + SH = tHe + in + W, 
iH + ¿He = ¿He + ip + Wa 


Să se afle : a) cantitățile de energie exprimate în MeV obținute 
în cele patru reacţii, eunoscînd particula gi masa corespunzătoare în u. 


(2H...2,01474); (H...3,01700); (2He. ..3,01697); (2He. . 4,00387). 
b) Cu citi litri de benzină echivalează ur litru de apă, eu al cărui 
hidrogen greu s-ar realiza cele patru reacţii nucleare, eunoscind cá: 
1) la 6000 molecule de apă obişnuită se află 1 moleculă de apă 
grea ; 
2) cele patru reacţii menţionate se realizează cu aceeași probabi- 
litate ; 


: keal MJ 
3) puterea calorică a benzinei este de 11 000 E 


| si den- 
kg kg | 
o a i RA zi? GAA "TT 
sitatea ei de 0,8 —-—. Se amintește că 1 eV = 1,602.10-!? erg. 
em? 
c) Din ee cantitate de uraniu-235 s-ar libera aceeasi energie (cit 
a hidrogenului greu dintr-un litru de apă) prin fisiune nucleară? 
Se aminteşte că un atom de ?$U eliberează prin fisiune 200 MeV. 
d) În cit timp o tonă de radiu eliberează aceeaşi cantitate de 
energie prin dezintegrare radioactivă? 

Se aminteşte că un gram de radiu emite prin dezintegrare 
cal foant 
140 ——[580— |. 

oră h 
(Gazeta de Matematică şi Fizică-B 6016, nr. 10/1963; Olimpiadă 1963). 





6.88. Să se calculeze energia de legătură şi energia medie de legă- 
tură per nucleon, a unui nucleu de 180 ştiind că unei unităţi atomice 
de masă îi corespunde o energie de 931,5 MeV si m, = 1,00727 u; 





m, = 1,00866 u; m 


17,99917 u. 


80 









6.83. a) Cit este masa electronului în unităţi atomice de masă? 
(Unitatea atomică: de masă reprezintă prin definiţie a douăsprezecea 
parte din masa unui atom de 13C). 

b) Cit este masa unui atom de hidrogen uşor (IH), dacă se negli- 
jează energia de legătură a electronului? (Se dă: m, — 1,00727 u). 

c) Cit este masa atomului de deuteriu (hidrogen greu, iH), 
dacă energia de legătură proton-neutron este de 1,1MeV? (Se dă 
masa mneutronului: m, = 1,00866 u.) 

6.90.Centrala electrică Ovidiu II, construită în cadrul planului de 
electrificare, are puterea instalată de 36 000 kW şi foloseşte cărbune 
drept sursă de energie. Randamentul instalaţiei fiind de 30% 
cărbune s-ar consuma în tinp de 24 ore? 

Pentru o centrală atomoelectrică de aceeasi putere şi cu același 
randament, cit combustibil nuclear de fisiune 2%U ar fi necesar să se 
dezintegreze în reactor în acelaşi timp? De cite ori e mai mare can- 
titatea de cărbune consumată faţă de cantitatea de uraniu? d 
— 1000 uA .Energia unui atom de 5U dezintegrat; este aproxi- 


mativ 200 MeV, 


js. CI 


Ko 
M 
(Gazeta de Matematică si Fizică-B 5611, nr. 1/1963) 


6.91. Sá se completeze următoarele reacţii nucleare : 


á) He +- 9B — *N +? 
b) He + VN =? + !H 
c) He +80 = 9F 4+? 


d) He -+- S8Na = 


1 
(Gazeta de Fiz 


f 
= © 4 


SM o de ? 
icá şi Chimie-B 1145 nr. 12/1966) 


6.92. Fiind iradiat eu neutroni, un nucleu de sulf eliberează un 
proton şi trece in radiofosfor 3P, care emite radiaţii B cu energia 
W — 1,7 MeV si are timpul de înjumătățire 7 — 15 zile. Fiind 
culese într-un calorimetru cu capacitatea calorică C — 102 J/grd, 
radiaţiile B emise într-un minut (At — 1 min) i-au ridicat tenipera- 
tura cu A 0 — 81,6 grd. Se neglijează pierderile. Se cer: 

a) Energia reacției de formare a radiofosforului gi felul acestei 
reacții. 

b) Cantitatea de sult care a fost iradiată cu neutroni, ştiind că 
atomii de sulf sint ciocniti în porportie de 1/100 . Se dau: 


Mp = 31,98109u; m, = 1,00898 u ; mas = 31,98224 u; 


:931 MeV; N = 6,0.:10% mol-!. 


(Concurs de Fizică, Etapa finală, 1969). 


m, = 1,00759 u; lu 
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RĂSPUNSURI Si REZOLVÁRI 


1.Î.î.Din asemănarea triunghiurilor OAM gi BCM (fig.1.1.1.R) 
rezultă 


H a Hu. daz Hv, A 2 
=- „de unde $ ————À şi v = — = = 1,71 m/s, 
i p— d, H—h di H —h 
1.1.2. Deoarece 0 este unghi exterior triunghiului MNP (fig. 


ai ă 
1.1.2.R) rezultă că 0 — 2(i--i). Pe de altă parte NOR = 9, ca 


ighiuri cu laturile perpendiculare şi deci ọ =i -+ à, aşa ineit 





0—29o. Dacă 0 —— rezultă 9 = ^ 





1.1.3. Fie SA raza incidentá, care suferá trei reflexii succesive 
(fig. 1.1.3.R) în punctele B, C si D, iar ES' raza emergentă care 


face unghiul 8 = EKA cu cea iniţială. Unghiul de refracție r se 
păstrează in cele trei reflexii, iar raza ES' iese sub unghiul de inci- 
ZN ZN 
E. 


dentá i din sferă. Pe figură se vede că: AOE —(A00€--COE) 





AN AN 
si tinind seama de măsura fiecărui unghi rezultă : AOC = 2 ABC = 


ES PR : i N : a : 
= 4r si COE —2 CDE astfel încît AOF — 8r. În triunghiul 
PES 


isoseel AOF, unghiurile de la bază sint deci: WAO — OEA 


S ir. Triunghiul AKE este de asemenea isosecl iar KAE = 


asa încît din triunghiul AKE rezultă : 5 = 


c: sus td catea le 
= 8r — 2i, unde r = are sin — sin 4. 





E 


1.1.4. După cum $e ştie punctele P, P', B, 

) > D 

gate (fig. 1.1.4.R), adică o = B 

OP' BP 

latura pe care cade in segmente proporţionale cu laturile unghiului 

considerat. Aceeaşi relaţie este însă verificată şi în cazul oglinzilor 
sferice, ceea ce arată proprietatea cerută. 


» CA 


C sînt armonie conju- | 


, deoarece bisectoarea imparte 


1.1.5. Fie I(z,, Yọ) punctul de incidenţă al razei initiale SI si 
i unghiul de incidenţă (fig. 1.1.5.R). Coeficientul unghiular al 
tangentei la curba f(w) în punctul I este m,= f'(z), iar al normalei 
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1 1 : a d CDS 
este m, = — . Pe figură se observă că tg t = tm, 
m, f (2o) 
: TC ; s P vais Za 
iar coeficientul unghiular al razei reflectate este m= tg 22—-—————* 
1— m5 
iu 
5 F 
Sn / 
| ó I (3cosuo) 





Ecuația dreptei care reprezintă raza reflectată este y — yo =m(8— Xo); 


TE : y : 
iar intersecţia sa cu axa Ox duce la z—z,— > unde yọ = d, iar a 
m 
se obţine din ecuaţia d = f(z,). În cazul aplicaţiei numerice se 
a 5 d? =: A [9 arr qi 
obţine yo = 30, zy = —150 și ma = — | 2d 9 V5, iar m= 


6 BE 


6 v9 
asa încît x = 150 — M -= v. 
19 4y5 
S ul | RE 
1.1.6. Din =+ — = şi y = E 
o m» R p 
a) p'—30 cm; b) p = 10 em. 


__ 4/5 


= 95 cm. 


se obţine : 


e ; NE 2 — 
1.1.7. Deoarece p > p', din relaţia — -|-— —-— rezultă că 
4 p dE 
Ie... a0 i 1 j 
p' = şi întrucit = — z-—— , rezultă 
2 p p` 220 


p. 4 
220 440 
1.1.8. Din formula oglinzilor sferice rezultă cá imaginea laturii 
AB se va forma la distanţa pi = Pit 
Di-— 


— 22 mm. 


= 12 em faţă de vîrful V 
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YER pe TNR : ) 
al oglinzii, iar mărimea sa este i -o P1 —2 em. Imaginea pun- 
Pı 
VES RP NE $a d E Paf f " T 
ctului € se va forma la distanţa p; = —* — —11 em faţă de vîrful 
P;— f 


oglinzii. 
Imaginea va fi deci tot un triunghi dreptunghice cu catetele A'B'= 
= 2cm şi A'C'— pi — p =1 cm. 





Ax 


Fig, 1.1.9. H Fig. 1.1.10 R 


1.1.9. in urma rotirii vasului, (fig. 1.1.9. R) suprafata mercurului 
capătă aproximativ forma unei calote sferice, asimilabilă unei oglinzi 
sferice convergente, Raza R a acestei oglinzi se află din condiţia de 
echilibru a unei porțiuni de lichid de masă m aflată la distanța R de 
axă : mRo? 


= 409, de unde R = şi distanţa focală a oglinzii 


w” 
R g 
este f= =z ; — 190 cm. Deoarece f> d putem presupune 
2 Z q^ 


T " Mirac 
că nivelul mercurului nu a scăzut prea mult, aga încât din — + E re 
FRE 


? 
i Tm C M » f 
rezultă p’ = —1,25 in, imaginea fiind virtuală, 
1.1.10. Cu notatile din figură, aplieind teorema sinusului in 
triunghiurile PIC gi P'IC, obţinem. 


PC PI a EO PI 
—— m — —— respectiv = -—— 
sin? sino sinr sing 





de unde deducem etiminind sin o 
FO PU sui 4 
PI Po : 


sinr n 


În aproximatia fasciculelor paraxiale, avem PI = a, şi P'I = 
= ap şi deoarece PC =a + R, iar P'O = a,— R, ultima relație 
devine 


adică 


( 1 E^ 1 l 
ni d -H|—-— ) 
(RE re E ^25 


| 


Y s n > Na 
Cind a, —> oo, da — fa şi relația conduce la: f, = E 
Na — 9t 
T A uui Hm j n nhi 
Cind da — o, a, = f, $i obținem : f, = R : 
A. — T, 


1.1.11. Fie A si B cele două puncte date, P planul pe care se 
produce reflexia si Z^ un punct oarecare aflat in P (fig. 1.1.11.R). 
Proiectia lui J’ pe planul care trece prin A si B $i este perpendicu- 
lar pe P (planul de incidenţă) este Z. Dacă t' este timpl necesar lumi- 
nii ca să străbată drumul AZ' B, iar t timpul necesar pentru parcurge- 
rea drumului AI B, vom avea v > t. Într-adevăr, 


p_AP+PB qq AI+IB 
e bea e 





Fig. 1.1.11. R 


unde e este viteza luminii. Însă prin construcţie AI’ > AI şi BI > 
> BI, astfel încît t > t. Raza incidentă şi reflectată se găsesc 
așadar în planul de reflexie (prima lege a reflexiei). Notind 


AA =d; BB'-—d, A'B = d, şi A'I — v, avem 
/di--a*-- (E+ 


Cc 





p= 











dt 


si conform prineipiului lui Fermat trebuie ca — 0, de unde 
da 
obtinein 
c d —395 
Va -+ a? Vă + (d — a 
adică i = r; deducem astfel cea de-a doua lege a reflexiei. 





Fig. 1.1.12 R 


unde e, si €, este viteza lm 
tructie AIT’ > AI și I'B, > 
adunind membru cu memb 


AI' 


Co 


1.1.12. Fie t' timpul necesar luminii 
să străbată distanța AI'B (fig. 1.1.12.R) 
unde Z’ este un punct oarecare din 
planul P pe care se produce refracția. 
Dacă t este timpul in care raza străbate 
distanța AIB (I fiind proiecția lui T’ 
pe un plan perpendicular pe P şi care 
trece prin A şi B) avem 





XU AR BEA a AJ, IB 
t = + - ŞI t = E 
6 Ca 6€ Ca 


ninii în cele două medii. Dar prin cons- 
Al^. AI .I'B. LB 
IB, de unde: — — —— gi > —— şi 
e 6 Ca Ca 
ru aceste egalitáti obţinem 


PER dr DB 
Rp». — 





€» ĉi Co 


adică / > t si deci raza incidentă si refractată se află în planul 


de incidență (prima lege a 1 
blema precedenti): AA? 
rezultă 


| 
t= Vä + 
? 


i 


şi din condiţia de minim ( 
(a doua lege a refractie:). 


172 


'efraetiei). Dacă notăm (la fel ea în pro- 
du BB'—d,, A'B'—d şi A'I =v, 


S + VEŢI = 


di 


da 


A sini c 
= 0] se obţine —— = 2 = ny 
sinr € 


1.1.13. Fie un dioptru de formă oarecare mărginit de două medii 
eu indicii de refracție n, și n, și două raze oarecare SI,S' și SIS” 
fig. 1.1.13. R). Conform principiului Fermat timpul necesar luminii 
„că străbată drumurile SI, si SI,S' este acelaşi, adică 


4 


Kat Li 











Fig. 1.1.13 R Fig. 1.1.14 R 


Bh. dut ow, du 
+ =— 34 


" e Ca 


tamulțind ultima egalitate cu e (viteza luminii in vid) si tinind seama 


că n, —— şi n, =—, obţinem : 2481, + 1,1, =NI F n4I,S" ceea 
€ e; 
ce arată egalitatea drumurilor optice pentru cele donă raze. 


î.1.14. Conform problemei precedente, drumurile optice (SIS") 
şi (SCS') sint egale: n,81 + n4IS' = n, SC 4- »,CS'. Dacă ducem 
cereurile cu centrul in S si S" si de raze SC, respectiv S'I (fig. 1.1.14.R) 
se vede cà: n, SK = MSC si n,IS' — n,DS' si scăzind membru cu 
membru aceste egalitáti din ultima relaţie, rezultă : »,KI = n4CD. 
Razele fiind însă paraxiale, putem aproxima KI ~œ AD deci AD = 
= ED sau n(AC -+ CD)=(CB—DB)n, si în aceeaşi aproximaţie 


IA? 14? I4? 
AC = ; ODZ CB = $ JB 
2d, 2f 25 
f EEF r -— : T Ha Ha — Mi 
astfel incit in urma înlocuirii obtinem + = E 
a tl: i 
1 2 


1.1.15. Analog cu problema precedentă se construiesc cercurile 
<u centrele în S. si S', de raze SI, respectiv S'I (fig. 1.1.15.R). 
Din egalitatea drumurilor optice pentru razele SZ5' şi SO,S' rezultă : 
SI + IS' = 80, + O,8', sau SO, — SI = IS' — O,8'. Dar SI—SC, 





IS = DS' si deci: 80, — SC = D8'— 0,5", adică CO, —0,D ; acea- 


stă ultimă egalitate este însă echivalentă cu: QE — E0=BD— 


ZI qw. Gita rai IB . J2 A pa 
— EO, . C aproximaţie avem : O.E = va " EC Ex Ii A pp : 
2R 2a, 284 








| 1 2 
t D em 
04 Aa i 


" 1.1.16. Fie O, si O, centrele dioptrilor sferici (de raze E, Și E.) 
«m care este alcătuită lentila, S și 8’ punctul-obiect si punctul- 
imagine, iar SE si S'D razele cercurilor cu centrele in S gig (fig. 
1.1.16.R). Seriem egalitatea drumurilor optice pentru razele SAS’ 
şi SEDS', de unde rezultă: LA + AM — n- EC, relație care este 
aproximativ aceeași cu: FB -- BD = n-EC, de unde 


FE--CD-—(n-—1)EC (1) 
Ín aproximatia fasciculelor paraxiale avem 
m A B2 Ap 2 o2 
FB ==, T Pe că FB QUEE. BL LAE 
25 2p» 2R, 2R, 


Înlocuind ultimele relaţii în formula (1) se obține 
1 1 A | T 
- +— = (n — (pe — 
Pı Ps R RH, 
adică formula lentilelor subţiri, 
1.1.17. Trebuie ca $ = m —:5 — arcsin ^4 sin 4. 
LS 


Cind a = = se obţine i= arctg n. 
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iar) grosimea aparentă a lamei de sticlă este d = e — h = ~, 


le unde n — — = 1,5. 


sin (2 — r) 2 des 
1.1.18. ^ — € — 6.65 em- 
eos y 


i e y Pos 1 ; : 
1.1.19. Ináltarea aparentă fiind h = e (: —- ) (vezi (8) din bre- 
n 


N 






| 

| 
A C D 
Fig. 1.1.22 R 





1.1.20. Din fig. 1.1.20.R rezultă 


8 e d e Zei . à m 
4 = Sin (t — f) = —— (sin ¿cos r — sin r cos i) — € sin i — 
COS r COS Y 
— e cos i ter. 
: sin i - sini , sin î dins 
Dar - = n şi sin r= » lar tgr = -= Şi fáeind 
sin 7» pn Vn? — sin? i 
tmhocuirile rezultă in final 
sin i — IRT E EERO II EEE 
$& = — — — Ve + 8 ed sini + d?- 


esin i — d 

1.1.21. Fie ^4, 75 ,...,n,, indicii de refracție ai celor k medii suc- 
eesive, î, unghiul de incidență pe prima suprafață de separare şi 
Sa F3,- - .,r, unghiurile de refracție corespunzătoare. Aplieind succesiv 
de Lk ori legea refracției, rezultă 

^, SID $4, = SIN f, — Ma S f; = see = B y 
Din prima şi ultima egalitate rezultă proprietatea cerută. 
1.1.22. Din figură se vede că BC — sin a; AC = leos « si 


WD AO E ome 
tg r= ———— = -—— ; de unde 
BC sin « 

k — cos x 


— şi din nsin i = n sin r 
Vk? — 2k cos z — 1 


sin r = 
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rezultă 
` „Hy k — Cosa 
d = arce SIN — - 
n Vk —2kcosa +i 
1.1.23. Din figură se vede că SI = A , 
cos č 
2n 
Vn? — sin? i 
Fig. 1.1.23 R 
și 
: I'D 1 1 si Y 
iG ; T 3 sin i 
I'S' = = (a—htgi—etgr)=— a—Rtgt—e— — — B. 
sin sin 4 sin 7 |n? — sin?à 7 
Deci l = SI + IT’ + I'S' = 43,59 cm. 
1.1.24. a) d= p + Pa — 1,8 m; d' =P, + np,— 2,4 m. 
n 
b) Oglinda pare că se află istanța P * —2, m faţi 
) Oglinda pare că se află la distanța — = p, +— —2,1 m faţă 
2 n i 


de observator, deci imaginea se va forma la D = 4,2 m față de €x. 
i41: sarit . ` 3 D ( 7 3 
Golind cuva, imaginea se îndepărtază cu 0,6 m. 


1.1.25. a) Fie æ spaţiul străbătut după timpul t (2 E ar astteb 
9 





în e NET : WR ut 2 : S'N 
incit din triunghiul S'IN (fig. 1.1.25 R) avem: sini = —— să 

x gr^ 
- E . trs = 3 M DL 
deoarece i, = pt rezultă că S'N = SN' =e așa incit 





š " € à A , 
Sin? — y 3 ZE fe = ȘI SIN 7 = 2o == 
e? e — a)? 213 
( ) Je +(e- =] 
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b) Fie = timpul după care apare reflexia totală (sin r = 1); 


din 
anA a? ù ia 
Me =Y et -F (+ — -J rezultă + = 0,133 s. 
DA : 


1.1.26. Pe figură se observă cá n, sin î = ñ, sin r şi punind con- 
ditia de reflexie totală in T’ rezultă n = n, cos r; eiminind între 
cele două relaţii pe r, se obţine 


i = arekin | e 1 == Sl 
| ni 
1.1.27. Dacă i = 90? este unghiul de inci- B ^ 
dentá, din formulele prismei rezultă 
TU Vs 
n= 3 $ Ww-— M "xe 1 os Ug m 
sin 7, sin *,  2sinra 





—1,0t0*^, 


Fig. 1.1.26 R 


rezolvind sistemul astfel obţinut se capătă 
Fa = AI 7,—900' Si ^ 1,01. 

1.1.28. Raza emergentá nu poate părăsi prisma pentru unghiuri 
i'm (cînd are loc fenomenul de reflexie totală). La limită, cînd 
; ; . E i sin 4 1 : M 
i' — 1, din legile prismei n = ———— ——- $i A =r +r" rezultă 

: Snr snr 
i EA zo M a qued uicit n . 
A = aresin — sin i + arcsin —- Condiţia este aşadar A < arcsin 
n Hn 
— sin 4 + arcsin —. Deoarece sin i < 1, o condiţie mai puţin res- 
n n 


irictivá care decurge din cea anterioară este A < uf = aresin 
n 


fiind unghiul limită j- 


1.1.29. a) Mersul este reprezentat în figură. b) Pe figură se observă 
că din cauza mersului simetric al razei prin prismă: ISB = S'I^z, 
adică SISsil'"S' sînt paralele; c) Deoarece A = 2r, rezultă r = 30^, 
TE E Wm sin 50? - 
iar i = d + 30 = 50°, asa încît; n = — — —— = 1,532. 
sin 30* 
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1.1.30. a) Pe figură se vede că r’ = 90? — g — 45° şi r=B— 


a JAR o 35 ^ nst => é . R 
—r = 30, aşa încît sin i =n sin r= ; b) la limită, cînd 


9 





\ 
/ 

BY A / 

Ş! 
» d 
Pai 
y - Cap? 
$ B Ü C M 27777 T 


Fig. 1.129 R 


raza emergentá in T’ este orientată de-a lungul feței BC, avem : n= 


P bs 
I"I'C = 45 şi I'I"L — 30? astfel încît unghiul de emergentá pe 


fata AC este egal eu unghiul de incidenţă i; rezultă că 2n = 
gc P ie NER i 

— MIB = 90 — i şi deoarece unghiurile MI"A si MIB au o latur 

perpendiculară, trebuie ca I" Mși IM să fie perpendiculare. 
1.1.31. a) Pe fata BC va avea loc o reflexie totală si BI'I = 


"FT! N te: s A ^ s 
—I"I' C (fig. 1.1.31.R) asa încît; raza emergentá iese pe fata AC 





Fig. 1.1.30 R 
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sub un unghi de emergentá ;' egal cu cel de incidenţă, Cind i = 90°, 
raza va ieși pe fata BC sub un unghi i = i = 90°. 





^g 
. eT A 
sin — — 
9 
b) M. zm = . = V2 . 
sin — 
E IS E à : 3x 
1.1.32, a) SI — — = 80 em (imaginea este virtuali); b) A = 
1b 


zs dk ENT x x ; "n 
= arcsin — = 38?41' ; dacă i’ este unghiul de incidenţă pe faţa 
n 

BO, evident că i <»; JS, este virtuală gi simetrică față de 5$, 
în raport cu BC; c) Imaginea S' este virtuală, şi se află pe o 
perpendiculară pe mijlocul laturii AC, de partea lui Sẹ la distanța 
d = 51,25 cm faţă de AC; d) P"P' = 0,75 em. 

1.1.33. Din figură se vede cá raza 1,1, trebuie să fie perpendiculară 
pe fata AD a prismei de unghi «,, astfel încît n, sin 7, = na Sin a , 





ea zy s : : 
deci 7, = arcsin —-sin ø şi deoarece a = i, 


— ry rezultă i= + 
Na 
i Man 
+ arcsin — SIN 4s. 
Ny 
1.1.34. a) Trebuie cà à =i -F—4A-—-—: 
2 


de unde ţinînd seama $i de formulele prismei 
sin î = n sin r, sin i^ =n sin *' gir Hr =A 
se obține unghiul 7. 


b) În acest caz i'— »' = 0 şi r=A astfel 


a x. BN? um ; : 
încît din —— — rezultă i — aresin (n sin A). 
sin.A D 





c) În acest caz i' — A deoarece au latu- 
rile perpendiculare și eliminind pe si 7' între 
ecuaţiile sin 4 = n sin r, sin A = n sinr’, r -+1 = A, rezultă 


sin? i + sin 24 sin  — (n? —1) sin? A =0 
adică o ecuaţie de gradul doi în raport cu sin î. Deoarece trebuie 
ea 0 — sin? < 1 rezultă condiţia 


1 + sin 2A + sin? A 
n? < ——— — a 





sin? A 
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1.1.35. Deoarece SI este orizontală, unghiul de incidență pe 
oglindă va fi egal cu unghiul de deviatie al razei la prima trecere 
prin prismă, adică i = è =(n—1)A —9?. În urma reflexiei 
raza Va cădea pe prismă sub unghiul de incidență ¿i = 90? si devia- 
(ia va fi V =ð — 2*; deviația totală este deci 8- à' = 4°. 

1.1.36. Se foloseso relaţiile n — Sin? „Sint 

"huy f sinr sins” 
ne sin? sin 7 = sinr sin i' gi adáugind ambilor membri ai ultimei 
egalitáti cantitatea sin î sinr se obţine în urma unor transformări 
trigonometrice simple 


^» de unde se obti- 





T— m? + i^ 
cos —; i sin 
2 Sin + 2 
4 nd i! MA ze > => , 
cos — sin i gin 7] 
2 2 
Adm T. WW RCM : É sin i i 
Deoarece i + i — A +8 gir +r = A, iar n — » se obține 


. TET Ns. sin * 

relatia cerută. Cind i = i' si r = r’ se regăseşte relația cunoseutá 
pentru deviația minimă. 

| 1.1.37. Dimensiunile obiectului paralele cu muchia prismei se vor 
transmite neschimbate ca valoare, deoarece lărgimea fasciculului 








ü 





de raze nu se modifică după această deviatie (fig. 1.1.37. R). În schimb 
lárgimea transversală g a fasciculului de raze (in direcţie perpendi- 
culară pe muchia prismei) se poate schimba. Așa cum rezultă din 
figură avem 


, 


X g I g 
AB = -: A'B' = ———, de unde: 
COS ? COS 4 


g AB cosi — cos?” cosi 


4 ^ A'B'eosi' cosr cosi 
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Pentru ea imaginea să nu fie deformată in direcție perpendiculară 
.cos?' cos i  sinr'sinz 


H è " > ( 
pe muchia prismei, trebuie ca A = 1, deci ——— - - — =] 
g cos r cos ?' sinrsini' 
şi aplicînd o proprietate a proporţiilor derivate cápátàm : 
e t -4 , 
eos (i — cos (i +7 2 » i 
208 ( — ) = — Eti — 1. Tinind seama càr +r — A, ultimele 


eos(i'— v)  cos(î +r) 

relaţii devin : eos (A +i — r) = cos(A 4- i' — 7), de unde i —r= 
— i' — r' şi eos (— A +i +r) = cos (— A +i +r), de undët -+ 
+r —ià'--r'; din aceste relații rezultă i = i';r — r', deci condiția 
cerută este ca prisma să fie pusă la minim de deviatie. 

1.1.38. Prismele trebuie să fie aşezate ca în figură. Muchia pris- 
mei 2 se aşează paralel cu perpendiculara comună a razelor I'si 2' 
pentru a nu da o deformare pe această direcţie. 

Se roteşte apoi prisma 2 în jurul acestei direcţii, pină cînd raza 1 
va forma cu faţa prismei acelaşi unghi œ pe care-l face raza 1 cu 
fata anterioară a prismei 7. În felul acesta mărirea după o direcţie 





Fig. 1.1.38 R 


perpendiculară pe razele /' şi 3' este aceeaşi cu mărirea dată de prisma 
1 (vezi probl. 1.1.37). Imaginea dată de sistemul celor douá prisme 
va, fi unitorm mărită în raport cu două direcţii perpendiculare, deci 
va, fi asemenea cu obiectul. 
1.1.39. La intrarea în cilindru are loc o refracție sub un unghi de 
refracție r = arcsin SAE = qa ieşirea din cilindru are loc o 
n 
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nouă refracție, atit timp cît unghiul i^ nu depăşeşte unghiul limită. 


7 ; cf AI » ; 

Unghiul limită 1 este dat de | = arcsin — = 45°, Pe fieurá se vede 
n i 

că incidenţa i = | = 45? pe fata convexă a cilindrului se reali- 


"os 


zează pentru punctele A si B. Raza OA face unghiul 180?—(60? + 














Fig. 1.1.39 R 
-+ 45°) = 75° cu fata plană a semicilindrului, iar OB face 180? — 
— (45° + 120%) = 15? cu aceeaşi faţă. Deci razele de lumină vor 
ieși prin suprafața convexă a semicilindrului, delimitată de un- 
ghiul diedru drept; (cu secţiunea AOB) avînd muchia pe axa cilin- 
drului şi planele făcînd unghiul de 75^, respectiv 165? cu fata plană 
a semicilindrului. 











Fig. 1.1.40 R 


1.1.40. Fie P poziţia particulei la un moment oarecare şi P' 
imaginea sa. Cu notaţiile de pe figura a, obținem 





sin (a — r) OI sin (a — i) OI 
sin 7 OP sni — OP 
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| Deoarece observatorul priveşte de-a lungul aceluiaşi diametru ori- 
|i 


zontal A B, unghiurile z, r $i i sînt mici, astfel încît relațiile anterioare 
devin 


Ac. ȘI . 
y OP i 


Dacă notăm AP — d, AP' =d şi OI = R rezultă OP =d — R 
MOF =d R astfel încit 


y — r R „u—i R 
- == ȘI ad Corr 
r d — R i d'— R 
a so X] =R r .d'-—RH D) TE NET 
De aici rezultă: fien dic———— à - de unde prin împărţire 
d a d a. 
d—R d 


se obține: =" şi tinind seama de legea refracției i nr, 
-R oda i 
deducem 

Rd 
n.R — (n — 1)d 
înlocuind valorile numerice date se obţine: (d — 20) (d' + 15) = 
= —300 ceea ce reprezintă ecuaţia unei hiperbole echilaterale cu 
axele d = 20 si d' = —15. Cînd d = 10 em, adică particula se află 
in B. imaginea se formează la d' — 15 cm față de observator. Pe 
măsură ce d scade, scade si d' astfel încît atunci cînd d=0 şi 
d' = 0. Variația distanţei d! în funcție de d se poate urmări pe figura b. 


d' 





1.1.41. Diametrul petei luminoase OB 
| ce se formeazá pe suprafata opacá este 
determinat de razele tangente la emisferá, 
provenite de la sursa S. Notind OS — d; 

Z8. 
OT — E; BTO —r, avem 





: ARTS ET 1 
ST —J|d' — R şi sinr — —- 


n Fig. 1.1.41 R 
În triunghiul OBT, aplicînd teorema sinusurilor, avem 

OB OT q . : . : 

— — = — În care sin B = sin (0, + 7) = sin 0, cos r--cos0, sinr. 
| siny sinB 

: R 
Dar sin 0, = cos 0, = 1" 
d 








Deci : sin B = R J: 1 
da 


Rn —1 +e RE 


Trebuie să aflăm v s gis z 5 PR: EV cus : 
Trebuie să aflăm valoarea lui d pentru care OB e minim, adică trebuie 
calculată derivata 


SE a d 
msi RVE E m ut. 
(0.B^), = — PATH, 
i (R (n? — 1-4 Va: — Rp 


Rrr condiţia (0B'), = 0, obţinem: R? = (n? — 1) (d: — R?), de 
unde 


d =-=- = 6,5 em. Raza este în acest caz OB an = — = 3,2 cn. 


Vn? — 1 n 

1.1.42. Mersul a 
două raze (una ori- 
zontală şi alta trecînd 
prin centrul lentilei 
sferice) se poate. ur- 
mări pe figură. În 
AOA'F aplicăm teo- 
d P rema sinusului 
R rÉrac R 


Sin(x— a) sin2(x— f) 

















R+g R 
o 2(a—6) 


(1) 





Fig. 1.1.42 R 
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pentru unghiuri « si 9 mici. În acest caz legea refracției este « = 
— 1B și din relația (1) deducem 


R(2 — n) ZA 
g= — . (2) 
9(n.— 1) 


Problema se reduce la găsirea planului de refracție. Cind x —>0 
punctul B — B, şi planul de refracție trece prin O şi B, fiind per- 
pendieular pe AB. Putem deci serie relația 


şi inlocuind valoarea lui v din (2), obţinem 


L | 2(2» — 1) 





a b ti R 
A nagZ . m | m | 
a) Dacă a, = R rezultă b, , Și mărirea este w, = zii 
m — 3 m — 2 
5n R n 


- şi mărirea este to, = — —— 


b) Dacă da = 5. R rezultă b,— FE 
i " $n — 10 9» —10 


Unei deplasări dS a obiectului, îi corespunde o deplasare dS" a 
imaginii, de unde viteza imaginii este v = wv. Pentru cazurile a) 





si b) avem vi — wv si v; — w,7. Viteza relativă va fi dată de 
f 1 n 8 
v, = 0, 4- v - J^ de unde v,— 
i; z E n 9n — 10 3 
P , 
2) = p : 
1.3.1 dius L7 000m; b)i —0 P? 24 cm. 
p=] P 
1.2.2. Imaginea fiind răsturnată si mai mare decit obiectul, 


acesta se va afla între focar si distanța 2f față de lentilă. Deoa- 


rece — 4 şi p + p' = 100, rezultă p' = 80 em şi p = 20 em, 
p 

^s pp' (E: . Te mms 

astfel încît f —— — 16 em si € = 6,75 dioptrii. 
pp 
1.2.8. Se observă cá mărirea liniară este aceeaşi atit pentru 
: d 48 24 a 
lungimea cit si pentru látimea obiectului b =—=Ţ= = Ji 
9 o 
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Obiectul poate fi considerat asadar liniar si cu notatile obisnuite 


aven ir à dd : : 
avem : — 6 8&8 le : lvi i 
l i și k- =r undef — — m. Rezolviud sis- 
p p p jJ C 8 
temul rezultá p 13,75 em 8i p’ = 202,5 em. 
OU -Para S Dinica e Tre | M xa. 
1.2.4. Razele de curbură fiind egale, se observă (fig. 1.2.1 R) cà : 
" h d "i l j A 
OY — ZA 2 + p. T i TM : 
OJ ~ OA =- , 6, A = R. Din AOAC, aplicind teorema lui Pi- 
w N. h "d M? 
A "a Y 117 ( 04 i Y ) ee 2 ü 
tagora si (inind seama că CO =R > Săsim R2 = | + 
AM AY? d? -H A? 
" +- | Îi » de unde R = 
N o0 L 
2] 4h 


A l tii R Y 
"e d h? 
Fig. 1.2.4 R 2(à—1) 8h(m — 1) 
1.2.5. Deoarece p = s, Lf. jar p e : 
Bee 4 itj, lat p = 4+f, formula lenti- 


lelor subţiri + : = I devine j 2 L4 de unde se 
f [i À Go DE 


deduce mix, = fi, 


1.2.6. Distanţa focală a ilei este f 2 i di 
Distanţa focali a lentilei este f = --— [5 si dir 
2(n —1) 
formula lentilelor TE. H : rezultă p’ : R, deci ári i 
à = - ezult: = — v, decl mărirea li- 
E 3E p 1 TA eci mărirea li 
ce ^ ap 
niará este y — y UE Vi. 
p. BR 2 

^ 1.2.7. Dac á p s p' sint distanţele de la bec si ecran pină la 
Eni de gon două situaţii rolul lui p si p' se inversează), avem con- 
orm datelor problemei p 4- p’ = i p— p = : 

] ie] p "n L şi p-—mp =l, de unde p — 





T 
de PNE A aa 1 l : L*—D 
——» PD [= din—-.-—--—-, deducem apoi f = — = 

2 2 p o f 4L 
i PE a CES. 2 " 
— 12 em $i deoarece -—n 1) — rezultă n = 1,5. 
i 
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pf. 


pi 
faţă de lentilă. În urma dilatării barei cu AL = lgt, imaginea se 
; £ ; (p + AT) f " EU 
formeazá la distanța p" = E DJ. faţă de noua poziţie a len- 
p--AL—jf 
tilei. Deplasarea imaginii in raport cu prima poziţie, este d — p' — 
— p" — Al = 2,465 em si are loc. de-a lungul axei optice.b) Dacă 
bara se află în planul principal al lentilei, distanţa de la obiect 
pină la lentilă rămîne aproximativ aceeaşi, iar deplasarea imaginii 
se produce pe o direcţie perpendiculară pe axa optică, astfel încit 
d= Al +i’, unde i' este distanța de la noua imagine la noua 
, 
S p fAl , p 
Deoarece i = 3 Alone , rezultá d — P sn 


p guy pr 


74.9.8. a) Iniţial, imaginea se formează la distanța pz 


axă optică. 


— 6,9 mm. 


EE , " 3 n, — 1l .. 
1.2.9. a) Din figură se vede că OA, =p; —€ 2 si no- 
i 1 1 t R 
tind OA, —pi avem: —=— 4+ Cu fi = —— -. Pentru ca 
90 
Z5& m». n 2(n —1) Si 
să se formeze in acest caz o imagine reală trebuie ca pi > fj, adică 


Na 





im] 


încît condiţia p, > f, conduce la: e > — , 
2l s v 7, 


nid R ] na f 
e 2 > ——— ——, de unde obţinem: e > — 2, 
ha 2 (n, — 1) Zim — 1) ons —1) 
adică e > 40 cm. 
Af 
2 ^m 2 s d o | 
b) În acest caz p, =e şi — = | — — 1 |—astfel | | 
J2 na è | PORE RBS 
R | de 
| 
| 


- v 
>j 
| 
— 
n + 
a 


adică e > 40 cm. 


D X 7 
Af — 14,29 em, iar în 
Pi — fi Fig. 129 R 


al doilea caz p; —33 em. 


În primul caz: pi 











i T 1 d l y. ; 
1.2.10. Din relațiile i = — 8b e—— P_ se obţine 
T p p f y p 
y = ——, Studiind variaţia lui y în funcţie de p, se obţine curba 


din figura a. Dacă se consideră numai valoarea absolută a mărimii 
imaginii, curba ia forma din figura b. 








xx 5 iim 1 ETT. 
1.2.11. Distanta focalá a lentilei este f E — 10,66 em si 

i p» 1 " "TONES 
deoarece y — — -— —, rezultă p = 2p', iar din — = — + — 
0 p 2 | p p' 


obținem p = 32 cm adică p > 2f. Imaginea este deci reală si mai 





Fig. 1.2.10 R 


mică decit obiectul. Din triunghiurile asemenea AOB si A'OB' 








Pe O B7 - de unde piii ție derivată obţi 
ave — = , de unde printr-o proporţie derivată obţinem 
OA' OPB' i vilis 
l p +p’ >i j V: : : "- 
OV adică OA’ —20 cm, iar OA = 40 em. Din triunghiul 
0 4 p 


dreptunghic ABO rezultă apoi AB — 25 cm. 





1.2.12. Pentru prima imagine 











-j 
Pz 
1 d 24 ! 
mia = PL: pentru à doua, 
Pi Í 0 P 
: : J 1 1 DM 
imagine - + >= s — gi = 
Pi + 10 Pa f 20 
Fig. 1.2.11 R EE CUSA 
2, 10 


Se obţine un sistem de ecuaţii eu patru necunoscute (f.p, pi, pi) 
de unde rezultă f = 40 cm. 





1.2.13. a) Distanţa p, se obţine din - - c = , iar 
; 2f+or P 
in În _ Pa x4 f ini 
din — = — rezultă 4, = o —— —. b) Deoarece la momentul ini- 
go m fd 
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tial imaginea se află tot la dublul distanţei focale, viteza 9' a de 
i 2f — 1 ) : * v 
sqm. or / iar viteza de scădere a 
T for 


3 * s. ejs . FI 2m 
imaginii este (tinind seama că la momentul initial i = 9) v" = 
o— i 0 v 


plasárii sale este v = 





T fj^? 2 T 
1.2.14. a) Distanţa obiectului piná la lentilă la momentul t va 
fi p—D-— E si din Es + Le 3 rezultă pentru ecuaţia miş- 
d "i p g 
cării punctului imagine 
at? 
im ES da af?-t : 
g =f : . j) 9 == am zi 
at“ dt f. D. 
p— E -j U ^ f) 
D ---——— u f ; l 
a de af: ^  .  —, e) Cind mobilul atinge lentila 
j di : [ai i) 
9 
à m 
[3.D pe mM S Pm , 
t= |= şi în cazul aplicației numerice v; = 10 a = 99 " 


1.2.15. Distanţa p a obiectului faţă de lentilă la momentul t 
este p = 2f + 2f sin et (după cum sin ef la valori pozitive sau 











i sata 


T 
I-A Lasa ţa 











negative, avem p >2f sau p — 9f) Din 


y eia + 


în timp de o perioadă e dată în fig. 1.2. 15 R (cînd y - 


| I 
+ — = — rezultă 
p M 


i | 
. Reprezentarea grafică a tunzției y = y(t) 


1 +2 sin ot 


SU imaginea 
q virtual! T o ei ine s 1 
este virtuală). Viteza punctului imagine este v = dy — 9fo 





1 COS co 

(1 4-2 sin ot)? 

[: 1.2.16. Fie n indicele de refrac tie al 
lentilei, R, si R, razele de curbură ale 
fetelor sale si a4, o, distantele de la 
punetul obiect, respectiv imagine piná 
Fig. 1.2.16 R la virful corespunzător al lentilei (fig. 
E . , 12.16 R). Aplicînd legea refracției pen- 
ru Hiecare din cei doi dioptri sferici, unul convergent si altul 


ng 








, : " 1 
divergent care se formează, avem : n, A + : =n ; == Îi 
K, d, AU. 
» ( 1 1 | 1 
z —— |= n |—+— |], unde a este distanța primei imagini 
E. i H, (à n > 


obținute în lentilă față de prima suprafaţă sferică. Insumind cele 
două relații obţinem : 


n n. n n. n 1 
l | 2 1 2 L 
T T -= [=> + =] 
> 











no R, d (a R 1 E. 
Cînd a, — oo, rezultă 
——S m 
s Mi. i Ta Si D 7-4 
B. A, Ux, 73, 
Cind a, — co, obtinem 
d, =f, = — 2 
A Ha Ha Es 1 
à + — n | —— 
R, hi. R, k ] 
Luind raportul ultimelor două relații, căpătăm h Sa, 
Na 


În cazul lentilei divergente calculele sînt analoce. 
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: : . ^ fip 
1.2.47. Prima imagine se va forma la distanța p, -— HE. ou 


= 110 cm față de prima lentilă şi la distanța = p, — d = 60 em 
față de a dona. Această imagine joacă rol de obiee! virtual pentru 
lentila divergentă si deoarece este situată între focar gi lentilă, 
imaginea finală va fi reală, răsturnată in raport cu obiectul si 


la distanţa p’ = Po Ja = 180 cm faţă de lentila divergentă. 


fa — P» 
1.2.48. Fie æ distanţa de la obiect pînă la prima lentilă. Deosebira 
patiu cazuri: a) Ambele lentile sînt convergente; în acest caz 


A ; $ : fic ? : 
imaginea se va forma la distanța p'-— -4 : fatá de prima 
ET . e " , f. (d — 9) p 4 = ES 
lentilă si la distanța p” = 2 — fatá de a doua. Deoare- 
Gg = ü- Ja 
0 f 0 ft a Js d 1 p4-d jul 
ce — = — şi — = lar i = é^, rezultă — = — $i înlocu- 
1 p i D" p p 
ind de p'si p'' cu valorile lor obţinem în final e = —— — 120 cm. 


f, fe 
b) Ambele lentile sînt convergente; printr-un raţionament analog 
a fid i SET a : 
se obţine æ= — — 120 em. c) Prima lentilă (cu distanţa fo- 
Í T Í: 


cală f,) este convergentă, iar a doua divergentă; se obţine w = 


_ 12! — 180 em. d) Prima lentilă e divergentă, iar a doua 
Îi f j f.) 
s a ; (d — 2]; 
convergentă. Se obţine: e = =- 2" — 60 em. 
f F fa >, 
Sf "E i ] | e 2 ES 2b; 5. 
1.2.19. a) Din — =— +- — rezultă f = 12 em şi C = — diop- 
p p 3 
= x j 1 j A 2: ou 1 
tri. b) Din C = — — —, fi = (m —1)— şi f; = (na — 1) | —— 
ho k ; R, pă 


e ) rezultă R, = 0,65 m si Ra = 3R, = 1,95 m; e) f, = 1,6 m 
31) 
Bl f. — 0,7 qm. 
users Pac . ; E o3 
1.2.20. Prima imagine se formează la distanța p' = — = 
pi 
— 130 cm faţă de lentilă. A doua imagine (cea dată de oglindă) 
este meri faţă de prima în raport cu oglinda şi se află la 
' = 2d — p' = 10 em faţă de centrul optic al lentilei. Imaginea 
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E 
T E cd [ 
finală se află la distanţa q = y] față de, lentilă. În cazul 
F z y E Vll i € 
. * ^ * q —— 
aplicației numerice rezultă g — 175 cm. Dacă imaginea finală 
coincide cu punctul luminos, q = p şi d = p' = 10 em. 
1 1 l 1 


5 7 ; Li. wd ; 
1.2.21. Se aplică succesiv formula lentilelor — + — = . 
p € i 
Pentru prima lentilă: — +—- = : de unde pj = — 19 em 
10 pi B ee Ti * à 
Distanţa primei imagini fată de . ten : 
ta primei imagini faţă de L, este p, = pi + d, = 10 cm astfel 


Hoc uem MADE l 1 
încât — + — = —— se obti ] [ i 
cît din = — se obţine p's = 10 em. Imaginea dată de L, 


Pa Ds 5 
constituie deci ur iect virtus ntr ji 5 ME.: 
Star e deci un obiect virtual pentru L, și p = — 5. Din — + 
+ A = 1 se obtine pi i i 
= — —— Re obtnn Ds = © TU vale emere 1 1 
5 = Hine ps co deci razele emergente din L, sint 
«c D > La e 1 ast > 1 2 » f 0 Tati FAAPO ri vi s P 
parais cu axa optică. Aceste raze converg evident în focarul len- 
sei L, situat la 5 em in dreapta acestei lentile. 








9 99 iet. c axim: ? i 1 
Li a maximă la care se poate forma imaginea unui 
obiect față de o lentilă este infinită. Aceasta înseamnă că imaginea 
ji eam dată de L, trebuie să se formeze în focarul P^ al 
L S T x: S * I 7 : . z E 
tr cm L;. Deoarece L, este divergentă, trebuie ca imaginea dată 
e L, să joace rol de obiect virtual pentru L, astfel încît; notind 


cu æ distanța dintre L, şi L, avem pi = 9? fi — 30 em şi 
9, — f. 
I1 1 
cu RP | ] 
T - = ———, de unde y = 27,06 ci 
vi p i cd me PE i 1,00 cm, 
1.3.23. Distanţa focală a fiecărei i i - 
sei Distanța tocală a fiecărei lentile este f = —2 
J ES = 2 m, 
2 (n — 1 
iar a sistemului format (în absenta apei p f 
ai format absenta apei) este F = —— - 
pei) = | m. Ima 
ginea obiectului se va forma astfel la distanţa p' = EP m 
3 Ea > TRA 
p 


f: M T a ra s -— . Jer "n è 

n, bes In prezenta apei, sistemul va fi echivalent cu trei 

entile alăturate, dintre care cea divergentă (cu apă), va avea 
y l 





etc ala fi — E n 
distanţa focală f — oue T = — 3 m. In acest caz distanţa 
^ XU mz 
M , 2 a 2 : 
focală F” a sistemului este dată de CE s ad i la de unde F’ = x m 
Ep A , LI T E = 2 > 
o 
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Imaginea se va forma acum la distanța p" = —— —6m 
față de sistem. Deplasarea imaginii este deci Ap — p'—p —4m. 
1.2.24. Cind sistemul lentilă-obiect se găseşte în aer, distanța 
1 1 . ; 
= (n — 1) | — +> |; mr cînd 
R R; 


= (n” — 1) ( x + 4 ) unde 


A B 








focală f, a lentilei este dată de 
Jl 








sistemul se află în lichid avem: 


2 / 


; n p SPRE T : ; ud 
p" = — = 1,5 reprezintă indicele de refracție relativ al lentilei 
H 
n" —1 
fatá de lichid. Prin impártire, obtinem : = —f,-—5 cem. 
n —1 


l 


Din formula troliu E şi —=— + prin eli- 
h m da Do Ps 

minarea lui p’ si înlocuirea mărimilor fi; fa ṣi d cu valorile lor nu- 

merice, se obţine ecuaţia: 9p? — 130p + 400 = 0 cu rádácinile 


à 40 : T 
pı = 10 em şi p, = — em. Pentru p' se obţin de asemenea două 
= € 


valori : 


pi = 10 em (imagine reală) şi p; — — 40 em (imagine virtualá). 


TN" 5 z : : EN! 
1.2.25. Distanţa focalá a lentilelor biconvexe se obţine din — = 





J1 
D 
= (n — 1) = şi este f, = f, = 20cm; analog pentru lentila divergentă 
a 3 Ja 
i 


(cu apă) fa = — 30 em. Distanţa foealá f a sistemului se obține din 





| 1 i z : " 1 
— 3244 = şi este f = 15 em. Din relaţiile cunoscute — = 
f fs fs B f 
1 AE: p T ir c TT ; 
2 4 şi — = +, rezultă apoi p' = 20 em și 4 = | em. 
p p 0 p 
XB. X : ^ i | eros p os 
1.2.26. Convergenfele lentilelor sint C, = F şi C, = 3r iar 
o 
— = "à 
pentru întregul sistem | € = €, + €, — d €, Ca = 3r Distanta 
focalá a sistemului este deci F = rx 2 f: Poziţiile ¥planelor 
o 
T NE w-—-— "TCU, C 
principale sint date de abscisele |", = d T = 3f si|z, = d riw f: 


, 
t 











1.2.27. a) Fie p,, pi respectiv p, =p, +a si pi distanțele 


; TM —-— A N ; (4 1 
obiect-lentilá, lentilá-eeran în cele două cazuri. Din + = + 
Pı p» Pta 
d l nara bo Ud ps M , 
+- = $i din = : - rezultă un sistem cu necunos- 
Pe f 0 p 9 pra 


cutele p,, pi, p», fu de unde p, = 25 em ; pi 100 em; f, = 20 em. 


: 1 By: l 
b) Din -. —(»—1 | 4- | rezultă: n = 1,5. c) Imaginea dată de 
i R; Ra 


prima lentilă joacă un rol de obiect real pentru a doua lentilă şi 


se află la distanţa p = d — p; = 10 em faţă de aceasta. Imaginea 
p. x TS v y i f. 
finală (virtuală) se va forma la distanța p' = bj». = — 15 em 
f p—fa 
față de a doua lentilă si la distanța l = d — |p' 95 em fatá de 
SĂ 
prima. d) Din — = rezultă ;" - 30 cm, 
D p 


> 1 
1.2.38. a) In aer: (n — 1) t + ) iar in apă 
j HQ R 


1 j} d 2 
= om ] | 3 » de unde f'—f = 
Í n R | 2 


35,3 em. 





—1 
n 
hf TSR ay Hh —1 xa ; 
)) In sulfurá de carbon f" — f = — 86,4 em, iar caracterul 
n 
1 
Mo 


convergentei lentilei se schimbă, (dacă lentila era convergentă, devine 
divergentă şi invers). 


à . . »n—1 : : : 
1.2.29. Avem faya — faer tfu, (vezi problema 1.2.28). 
H 
;—1 
"n 
Din formulele lentilelor pentru cele două situaţii (în aer si in apă) 
- | ] "m ] ; : 
rezultà + —= Şi + = (p este distanţa delaobiect 


, " 3 - ' tr = 
^ p 5. i Fiar " p p Aur E A 3 3 3 
la lentilă). Scăzind ultimele două relaţii se elimină p și rezultă 
f,,,— 9 em. 


1.2.00. a) Distanţa focală este f 0,02 m, iar € 


= 
t 


l ; BEST ; à 1 
— = 50 dioptrii. b) Din : = 4 se obtine f,- em. 
f fs d, =f d, 13 
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Pa 


66 
= — em. 
13 


c) Distanţa este x = f + f, 


1.2.31. a) Din E = (n — 1) rezultá f — 20 em ; apoi folosind 
f è 


„rezultă (fig. 1.2.31 R) p'= — 60 em (imagine 











Fig. 1.2.31 R 


virtuală) si î, — 20 cm (imagine dreaptă). b) Imaginea A,B; dată 
de lentilă cînd faţa plană este neargintată, serveşte ca obiect vir- 
tual pentru oglinda plană (faţa argintată) dind imaginea AB, la 
dreapta oglinzii (simetrică faţă de A,B, în raport cu oglinda). Ima- 
ginea A,B, serveşte apoi ca obiect pentru lentilă, dînd imaginea 

1 1 La 


25 OC z^ s 
AsBa:—-— += =% Rezultă pi = 30 cm şi 2, —— 10 em. 
i Da Pz h p 


Deci imaginea finală este reală, răsturnată si de două ori mai mare 
decit obiectul. 
1.2.32. a) În absența lentilei divergente Lə, punctul de con- 


vereentá ar fi chiar focarul F, al lentilei convergente. Lentila diver- 





gentă deplasează în P punctul de convergență (fig. 1.2.32 R) cu 
distanța D = F,P. Tinind seama că F, este obiect pentru lentila 
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divergentă, iar P este imaginea lui F,, din formula distanțelor 


1 1 | k di 
—— E -$ » se obține D = (s — d) 


fo În — d fi = d D fy 2 d — hk 

Discuţie : 1) Dacă d = fj, rezultă D = 0, deci P va coincide cu 
F, (prezența lentilei divergente nu modifică poziția punctului de 
convergenţă). 2) Dacă d — 0 şi f, — f, efectele celor două lentile 
se cumulează reciproc astfel încît convergenta sistemului cste nulă. 

Dacă f,-- d — f, (focarele celor două lentile coincid), atunci 
porya P se deplasează la infinit. 4) Dacă f,-- d >f, rezultă 
D = 5) Dacă f,--d <fi rezultă D < 0 (deplasările punc- 
fuai TP se consideră in raport cu P). 

b) În acest caz trebuie ca f,--d — f, si din asemănarea triun- 


ee cg ; 3 i : (Bia HI ; 8 
ghiurilor C,Z,F,, $i CI Fi» obtinem — "= sau h =— = 
Cofio — Ds f 2 
— 4 astfelincit rezolvind sistemul f 4, fa + d= f, rezultă f, = 


= 4 em, d 12 cm. 
1.2.33. Meniscul convergent are distanța focalá f, = 20 em, dată 


1 ofi L ; sss n 
de = (n — 1) — ) a) Lentilele fiind în contact se vor com- 
1 Ih R, 
: g sii i : S : 1 1 ] 
porta ca o singură lentilă cu distanţa focalá f, dată de — — + 7 ; 
1 J2 


de unde se obține f = SI cm. Cunoscind p = 30 cm si o = 3 em 
í 

se obține p' = 12 cm şi i = 1,2 em. b) În raport cu prima lentilă 

imaginea intermediară se va forma la distanța p; = 60 em si va 
-— = 9 sse d | 1.9 pi 

avea înălțimea i= 6 em (așa cumrezultà din — =- 4 lat. 
h m mmo nm 

Această imagine intermediară joacă rol de obiect pentru cea de-a 


doua lentilă și în mod analog se obţine p; = — 30 cm; i, = 18 cm. 
, : . să i s A ] 
1.2.34. a) Distanţa focală a lentilei se obţine din — = (n, — 1) - 
h R 
: 9. f. 
și este f, = — 20 em. Imaginea se formează la p; = Pi. 1 —10 em 
Pa za 
x si : : Ses E ; p 
față de lentilă, deci este virtuală si are mărimea îp= — o% 4 em, 


Pi 
fiind dreaptă în raport cu obiectul (fig. 1.2.34 R, a). b). În acest 
caz există trei lentile, dintre care două (cele divergente) au aceeaşi 
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distanță focală f, = fa = — 20 cm, iar una (cea convergentă, cu 


T 2 
apă) are distanţa focală f; dată de —- = (n — DE adică fa =15 cm. 
3 


; u-—M NE ym 
Distanţa focală f a sistemului se obţine din — =-~ Hi — și este 





d b 
Fig. 1.2.34 R 
f — — 30 em. Analog cu cazul a) rezultà apoi ps = 12cm (imagine 


virtuală) si i, = 4,8 em. Mersul razelor in acest caz e arătat in 

fig. 1.2.94 R,b. "dM Pf i 
1.2.35. a) Conform datelor din problemă $i cu meia din 

fig. 1.2.35 R, avem |-—fi--b-Fa--f, și din relaţia S idi 

ab = fi obtinem în urma înlocuirilor numerice, sistemul: ab = 

şia +b = 20, de unde rezultă a = 16 cm, b = d em, re ispeetiv a = 


— 4 cm si b — 16 em. Deosebim aşadar două cazuri : 1) a — 16 em 
gi b = 4 em; se vede că p =a + f —240m;p'—b 4. f, — 12 em 
; doe pont. ; M 

gi p =a+fa =26 cm. Din —-—— —obtinem p, = 16,25 em. 
' m om k 











Fig. 1.2.35 R 


2) a = 4 em şi b = 16 em; se obține: p = 12 cm, p' = 24 em, p,— 
= 14 em, p; = 35 cm. N 
idi — AB p AB” p 
b) Din formulele măririi liniare : - = =— 8g = 5 

) AB p A'B' ^ 
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chenare 4 ea acu l | 
ținem - = — ȘI ținind seama de rezultatele anterioare se 
AB pp, 
! A'^B' 5 = ab^ B" 
obtine = — respectiv — =$. 
AB 16 AB 


Ly L5 L3 





F2 


f» Iücm Fo=-20cm f3-Jem 


1.2.36. hazele paralele care cad pe lentila L, converg în focarul 


F, al acestei lentile, la p, — 5 cm față de lentila L,. Punctul F, 

este obiect pentru lentila L, şi imaginea sa se află la ps - Paj? 
R R ' Pa — f; 

= —4em faţă de L, si la p, — 9 em față de L}. Deoarece fs = 

= 9 em, imaginea finală se va forma la infinit. adică sistemul con- 

siderat este telescopic (fig. 1.9.36 R). 


1.3.1. Distanţa minimă a vederii clare pentru un ochi normal 


este d, = 25 em, căreia ii corespunde o convergentă € 
5 E normal 
ai TIE 4 dioptrii realizată prin acomodare. Pentru prezbit, cu 
mn 
acomodare, distanța minimă a vederii clare este d — 40 cm, deci 
p 1 | 
3 rereenft: à agta y — —P OE in. A. : 
convergență ochiului estt Cei) = =2,5 dioptrii. Pentru cori- 
: 0,40 
Jare este necesară o lentilă cu convergenta € = C -. ui 
E , normal “ prezbi! 


= 1,5 dioptrii, si distanța focală de f:= A — 0,66 m. 
$ C 


1.3.2. Ochiul normal aflat în repaus, atunci cînd priveşte obiecte 
foarte îndepărtate, ara distanța focală, f = 15 mm Si convereenta 


"ONE MM Aen d ; 
V = — — dioptrii. Dacă obiectul se află la o distantă p față de 
5 i [ 
centrul sáu optic, distanța focală variază, dar imaginea trebuie să 
: À nm E. 1 i 
se formeze tot pe retină, adică +— — 0, de unde €'* — € + 


p 
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1 * : 
+ n Mărirea eonvergentei este deci AC= €'—0 =— + Se obţine 
- - p 
AC, — 1 dioptrie; AC, = 4 dioptrii; AC, = 10 dioptrii. 
1.3.3. Pentru a corecta miopia, in fata ochiului se plasează o 
lentilă divergentă L,. Din fig. 1.3.3 R, se vede că distanța focală 





f = O,F; a acestei lentile trebuie să fie egală cu distanța de la cen- 


trul optic O, la punctul remotum al ochiului. Deoarece f = D, 
1 


—1— 0,98 m rezultă 0 — — — — 1,02 dioptrii. Faţă de L, punetul 
: PD A y 5 i ind qu 
proximum se află la distanța p = d, —! — 8 em si notind cu 
p’ distanţa pînă la L, a imaginii punctului proximum în lentila 
: : ; x od 1 1 „ fp "eee 
L, (imagine virtuală), din ——- , —-. scoatem p = = 8,71 em. 
p s f =p 


Faţă de ochi, imaginea punctului proximum se va afla la distanța 
da= p' + l= 10,71 em, care reprezintă distanța minimă a vederii 
clare în acest caz. 


1.3.4. a) Ochiul normal devenit prezbit vede clar obiectele indepár- 
tate, deci punctul remotum se află la infinit. Ochiul normal în stare 
de repaus si care priveşte la infinit, are distanţa tocală f 15 mm 

1 aa "o APA. : 
și convergenta C = = 67 dioptrii. Convergenta ochiului prezbit 
este C’ = € + AC = 68 dioptrii şi distanța minimă a vederii clare 


: : 1 à ; 
d, se obţine din: — + € = 0', de unde d,, = 1 m. 
dj, 
b) În acest caz trebuie ca imaginea obiectului să se formeze 
la infinit, adică acesta să fie plasat în focarul lentilei. Distanţa 
foealá a lentilei este aşadar f — d — | = 0,23 m, iar convergenta 


dad F = 4,35 dioptrii. 
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1.3.5. a) Faţă de lentila ochelarilor obiectul se află la p — d —1— 
— 24 cem, iar imaginea trebuie să se formeze la p' — 45 — 1 = 





E i D £ 5 
= 44 cm. Din — —-- =— rezultă convergenta lentilei cind obiec- 
pos y 
i x : "RT. is 1 PT 
tul se află la distanţa minimă a vederii clare: € = — = 1,89 diop- 
dz cu n g E E A s Dh s is 
trii. Cind obiectul se află la infinit €' — — = 4,17 dioptrii. 
p 
" 5 4« 5 ; y 
b) C = P=— = 20 dioptrii. 
h 
aa . Hooo T = 
1.3.6. a) P —— = 50 dioptrii, G = Pd, — 5. b) Deoarece 
0 
observarea se face fără acomodare, puterea lupei este egală cu con- 
A 1 
vergenta sa, de unde f = —= 2 cm. 
p 


1.3.7. a) Imaginea este reală, deoarece poate fi prinsă pe un ecran 
şi trebuie să se formeze la dublul distanței focale întrucît este egală 
in mărime cu obiectul. De aici rezultă că distanța focalăa lentilei 


d E à 3 o k 
este f = — = 2 cm. Fie p <f distanța de la obiect la lupă şi 


d 


at A 3 : " A 1 1 i 
p distanța de la imaginea (virtuală) la lupă. Avem — — = şi 
ied X Wu Um 
asa cum se vede din fig. 1.3.7 R, p' = d, —f —18 cm, aşa incit 
18 z ) D^ : 
p = em. Grosismentul este G = + =? = 10. Puterea este P = 
10 o p 


7 A a i 
= — = 50 dioptrii. 


d 
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b) AB = - = 1 mm; c) În acest caz p’ = d, — l = 51cm si 


qs ej 1 » 3 UE NE e 
deoarece— — — = — rezultă p = a em, iar G = | ES şi. P 
» s j 17 o p 3 


—— = 42,5 dioptrii. 

d à 

1.3.8. a) Ochiul este miop, deoarece nu poate vedea clar obiectele 
îndepărtate. Defectul se corectează cu ajutorul unei lentile diver- 
gente L, plasată astfel încît focarul său să coincidă cu punctul 
remotum; distanţa focalá a lentilei este deci f = D,, — l = 12,5 em. 


b) În primul caz, punctul cel mai apropiat se află fată de ochi 


: 3; Ens. ud 1 ] d d 
la distanța p — d, —1- 11cm si din— — —— — rezultă p' = 
p P 


= 92 em, aşa încît faţă de ochi obiectele care mai pot îi clar per- 
cepute se află la distanța minimă 5 = p' -+ l = 93 em. In al doilea 
caz punctul cel mai îndepărtat se află la distanța p = Dm — l = 
= 12,5 em faţă de lentilă şi deoarece p = f, imaginea se formează 
la infinit. 

1.3.9. a) Deoarece ochiul nu vede clar obiectele aflate la infinit, se 
comportă ca un ochi miop, iar corectarea se face cu o lentilă diver- 





Eig. 1.3.9 R 


gentă plasată astfel încît focarul său să se afle în punctul remotum, 
adică la D,— 1m faţă de ochi (fig. 1.3.9 R). Distanţa sa focală 


: à 1 i ; 
este deci f, = D,, iar convergenta este €, = — — = — 1 dioptrie. 


1 
b) În absenţa, lentilelor, pentru observarea obiectelor aflate la 
distanța minimă a vederii clare (d, = 0,4 m), convergenta ochiului 
este 0 = EI unde f = 15:107? m. Împreună cu L, şi Iy 


m 
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ochiul formează un sistem de trei lentile alipite a cărui convergență 

; 1 1 " X EA e x 

este €, + Ca 4- € - +- s de unde rezultă C, = + 3,5 dioptrii. 
d, ] 

1.3.10. a) Puterea intrinsecă a lupei este P; —4 G,—10 dioptrii, 


" 1 — x T 
iar distanţa sa focalá f — 10 em. Obiectul se află așadar la di- 
» ) 


stanta p — f — d= 5 em faţă de lupă, așa încât imaginea este 
"s , ) EX dis ^ siia 
virtuală si se află la p = pf —10 em faţă de L. Înălțimea imaginii 
— 9 
pr T ; 
este A'B' — AB — 9 mm. Diametrul aparent sub care 
p 
à 1 5 : ] A' B' 
ochiul (plasat in focarul P) vede obiectul este deci: B = — — = 
— 1,33.10-? radiani. Puterea lupei este P -=E — 13,3 dioptrii. 
> 


Dacă obiectul s-ar afla în focar, puterea ar fi egală cu cea intrinsecă 


à i 4 : 
(P, = 10 dioptrii), astfel încît P =-~ P. c) Grosismentul este 


1 
€ 


G — P-d,— 2; în cazul ochiului miop G' = P-d, — 1. În acest 
'az privind prin lupă, ochiul n-ar mai trebui să se acomodeze. 
c 1 Bom 
1.3.11. a) Convergenta ochiului este: R = — — — 2,5 di- 
0,40 
optrii. Acomodarea trebuie să fie de 4 di- 
optrii, deci punctul proxim va fi 


P = A + R = 4 -+ (—2,5)= +1,5 dioptrii. 


Acest punct se găseşte față de ochi la distan- 


> 1 
(a: D, = La =0,66 m. 
P 1 





Fig. 1.3.11 R 
b) Lentila care corijeazá aceastá defecţiune are convergentaà 
egală şi de sens contrar cu distanța dioptrică a punctului remotum, 
deci de +2,5 dioptrii. Raza de curbură a meniseului concav este : 


1 zi; ] a ; Si um : 
Ra = = 0,333 m, iar a meniscului convex se determiná din 


3 


relația : € = (n — 1) ( 8 ) de unde R, = 
R, Ris 


(n —1) (Ra) 


CR,--(»n—1) 
— (0,124 m. 
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c) Din fig. 1.3.11 R se vede cá grosimea la centrul lentilei, față 
de margini este A = ^; — ha, iar din geometrie se cunoaşte cà: 
d = 8E,h, — hj; d = S8HR,h,— hi.  Rezolvind ecuaţiile, găsim 
pentru soluţiile admise valorile A, = 0,001616 m si A; = 0,000608 m. 
Grosimea la centrul lentilei este aşadar A = hy — ħa —1,008 -107? m. 

1.3.12. Ochiul plasat în O vede imaginea, virtuală A'B’ a obiee- 





A'p' 
tului 4 B sub unghiul « dat de tg « — ag (fig. 1.3.12 R, a). Dacă 
OA" " 

B 
Pes. 

B' | / 

; | 
f LE 
I A' 
3 A A' 
a 





Fig. 1.3.12 R 


; DEI, ; EHI = 
OA d, (dz 15 em e distanța minimă a vederii clare), putem 


; AB z 
aproxima tga a = zT + Cele două puncte extreme A’ si B’ 
)A' 
sint percepute distinct, dacă « este egal sau mai mare decît puterea 
separatoare a ochiului | 8 = 2' — rad |» adică 
5 400 

Wu ass ; 

——— >p sau A'P' > OA' 8. (1) 

OA' | 


Din triunghiurile dreptunghice asemenea P'A'B' şi FOI 
A'B' F'A' 


(fig. 1.3.12 R, b), putem serie —-— — , de unde deducem A' B'— 
CI RO 
AB-F'A' 1 1 a cea : i i 
ES ; unde f — --— = 0,02 m. inlocuind in (1) se 
f 0 DV 
E mo LET 0A" E LM A 
obține AB > pf WA Valoarea minimă a lui AB este deci 

OA” OF" \ 

P > IM. A T j = Q A 4^ Fi . . 
(AB) = B TA sau (AB) = Ef t | ul Sint posibile ur- 
mătoarele cazuri : 

3) OF —0 si (AB),4 = Bf = 11,6um; 
b) EA" = cos (AB), B] = 116 um; 
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c) OF' < 0 (ochiul este între F’ si C). În acest caz 


FO 1 

9 a zB A. 

zl i F' A’ | Bf |1 1d OA' 
BUM 2 


Ochiul se poate deplasa din F’ in C, deci F'O poate creşte de la 0 
la 2 em. Distanţa OA’ poate varia între d,, — 15 em si infinit. Pentru 
A? 


> ; OA 
o valoare dată a lui OA', raportul F'O descreşte regulat de la 


E a " s z We ; 
infinit la —» cînd F'O creşte de la 0 la 2. Minimul raportului 
o 


Pi 


DA! a . Y A , mM . 
KA este deci d, = 15, valoare obţinută cînd OA'— 15 em. Ochiul 
1 





9 
se află atunci pe lentilă. În acest caz (A Buia = s 5-298 um. 
7 


1.3.13. Dacă f' este distanța focalá a lentilei aditi onale, trebuie 


1 1 L 1 

ca— ————-F—-: de unde f = 30 cm. 
UE GOMMA NN. 

1.3.14. Dacă 7, este imaginea punctului P, aşezat la p, = 5m 














Fig. 1.3.14 R 


față de obiectivul AB, cu notatiile din fig. 1.3.14 R, avem — = 

e F AL, de unde p; = a m. Analog, pentru punctul P, aşezat 
Pr Pi E 

la distanța p, = p, — a = 4,5 m față de obiectiv, rezultă pi = 


€ 
EI. f. Imaginea 7, a punctului P, fiind mai depărtată, 


ET —f 43 
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pe geamul mat G se va obţine segmentul A' B' a cărui mărime depinde 
de diafragma A B a obiectivului. Din triunghiurile asemenea 7,4'B' 


; .. A'B' El, 9 —59 
şi ZA B, se obţine DE i UE Pı 





1 : . 
———— = gi deoarece A'B' = 
AB OI, ps 216 
—1- 0,1 mm, rezultă AB = 21,6 mm. 


^ b 





N Y fn 
* Y" GG : nd |^ 
1.3.15. Se scrie puterea sub forma P = ham . i ; unde 


f 


V TER e ai d "an E M 
= Y, reprezintă mărirea liniară a obiectivului, iar ga ta este 


puterea ocularului. Deci P = y„' P,. În cazul punerii la punct 
pentru infinit, aşa cum se vede din fig. 1.3.15 R imaginea AB, dată 
de obiectiv se formează în planul focal F, al ocularului si din tri- 
A.B, FiF, 


unghiurile asemenea PF;O,I si FiA,B, se obține — = şi 
0,1 F!0, 
deoarece O,I = AB, FiF, = A, iar Fi 0j — fu obținem y,, = ——: 
J ob 
Pe de altá parte, in acest caz 
i A 
Es ET deci P, a Yos Ee y I 
Tos J ob de 
21e y. Jw €x sc d 
1.3.16. a) G = Ja e 25; b) Deoarece G = —— rezultă 
fa Cı x 


B = 0,05 radiani. 
1.3.17. Deoarece ochiul se află în repaus, puterea microscopului 
coincide cu puterea sa intrinsecă și din relația de definiție (27) ob- 
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ținem 8 — P-I 107? m. Pe de altă parte, din datele problemei 


: h E : 
rezultá 8 — s» de unde kh = Bd, = 0,25 mm. 
d, 
c ' > " : i : ; ] 
1.3.18. a) Distanţa focală a obiectivului este f; = 1cm 
` C 
şi deoarece aparatul e pus la punct pentru infinit, imaginea obiec- 
tului, dată de obiectiv se formează la distanţa p'— f, + A = 17 em 
a că 1 i A TOME 
faţă de acesta. Din- -- — =—— rezultă apoi p = — em si deei 
Pp p foe 16 
, 
rA TNT r ) x zc A 
mărirea obiectivului este y, P 16. b) Din P = —— = 46G, 
p Í ob -f oc 
TUA A : 
se obţine: f,, = ————— = 2,5 em. 
4 Gf 


1.3.19. a) Punerea la punet fiind realizată pentru infinit 
trebuie ca imaginea obiectului dată de obiectiv, să se form în 
focarul ocularului (fig. 1.3.15 R). Faţă de obiectiv, imaginea inter- 











ds ns ; - : WE 1 
mediară se aflà deci la distanța p' = d — f,,— 19,6 em. Din — +— = 
p p' 
] ; ? f. 5 i 
I rezultă p —- P Ja — 1,74 em. 
b P — fa 
hy l p à (Dp TET E 
b) y => = 11,3; c) Puterea (care coincide în cazul 
9 p 
"e her 3 $ A d— faf 
de faţă cu puterea intrinsecă) este P = = fad oo 150 
^ d ` * fife hf 
dioptrii, iar grosismentul este G = P-d, — 112,5. Analog G, —112,5. 
22 We. P, f; Pj a M ; 
1.3.20. a) f, E RER L 5mm; b) Fie p distanța 
A A ) f | 
A f 


oc 
căutată si p' distanţa de la imaginea obţinută în obieetiv piná la 
0; ved 


- m : (1) 


Imaginea dată de obiectis e rol de obieet pentru ocular si se 


află la distanța p,—l--f,,— p'fatáde acesta (fig. 1.3.20 R). Daci 
imaginea finală se formează H d 180 mm faţă de ochi, distanţa 
acestei imagini pînă la O' este P, = d4 — fe ~= 150 mm si deci i 
1 i 1 
A == (2) 
Di Pi fax 
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Din sistemul format de ecuațiile (1) şi (2), căpătăm p = 5,135 mm, 
Analog pentru pi' = D, — f,— 310 mm se obţine p = 5,137 mm. 
c) Dimensiunea maximă se obţine cind p = = 5,135 mm ; în acest caz 
distanţa de la imaginea dată de O si pînă la obiectiv, este p'— 116,11 
mm. Mărimea imaginii 7 este însă limitată de diametrul diafragmei, 


Ocular 


Obiectiv l 











Fig. 1.3.20 R 


-— ‘ ; a 0 p " . 
adică trebuie ca i = d — 4mm. Din — = rezultă apoi o = 
1 P 
— 93 um. d) Printr-un raționament analog cu cel de la punctul b) 
obținem s — 5,140 mm şi y = 1,158. 
1.3.21. a) Mersul LUN prin microscop e dat in fig. 1.5.15 R ; 
A 
t — 1 800 dioptrii. b) În cazul punerii la punct pentru infinit, 


fo: d. 


distanţa de la obiectiv la prima imagine formată A, B, este p' — foa + 


= -— l 
+A = 18,5cm şi din T— - 
p p fo 


» 





rezultă p = 5,139 mm. Mări- 





ENT - i .. AB ) E 
mea primei imagini A.B, se obtine din = B şi este A,B; = 
» 
A, B; p 
"T ; A . A ; ; A, B, 
- 3,6 mm. Din triunghiul A,5,0' se obține apoi p = ——— = 0,018 


foe 
radiani. c) Imaginea finală trebuie să se formeze la distanța p; = 
D—l— f, = 8cm față de ocular. Imaginea intermediară A,5, 
se va forma la distanța p, = 1,6cm față de ocular, dată de 
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1 1 


——— =. Faţă de obiectiv, imaginea 4, B, se va forma la distanţa 
; - 

Pa Pa Fo 

m? A 


Pi = fæ + foe + â — Po = 18,9 cm. Obiectul trebuie în acest caz 


à Lord * 1 l 6 . 
lasat la distanţa p, faţă de ocular, dată de — .- —. ——— , Se obtine 
I 3 1 ; m ` : 
: PB Pe 
Pi = 5,137 mm. Compairind cu cazul a) rezultă că microscopul 


trebuie apropiat de ochi cu distanța d = p — p, = 0,001 mm. 
d) Printr-un raţionament analog cu cel de la punctul a), se obţine 
în acest caz A'B’ = 2,2 mm și «” = 0,02 radiani. 

1.3.22. Fie p si p' distanţele obiectului si imaginii in raport 

yq E x : 
cu obiectul. Avem — + — ———. Initial p = oo si p' = f = 50 cm. 
Cind p, = 50 m obţinem p; = 50,5 em, deci ocularul trebuie deplasat 
cu Al — pi — p’ = 0,5 em. 

1.3.23. Grosismentul lunetei este 


Fie a unghiul sub care se vede discul lunii prin lunetă. Vom avea 
x 3 1-4 [d oO mt? , 
tg — = 25 tg 15', de unde a = 12?27'2"', 
2 - 
Fie Al deplasarea ocularului. Avem 
1 1 ] 


m um 
f d fA 
unde d = 50 m. Rezultă Al = 0,5 cm. 


1.3.24. Luneta consideratá fiind un sistem telescopie (trans- 
formă un fascicul paralel de raze tot într-un fascicul paralel, dar mai 


Obiectiv 











Fig. 1.3.24 R 


ingust), focarul posterior al obiectivului coincide cu focarul anterior 
al oeularului (fig. 1.3.24 R); dacă d este distanţa obiectiv-ocular, 
există deci relaţia d = f, + fa = 64 em. În apă, distanţele focale 
ale obiectivului si ocularului devin (vezi problema 1.1.24) fi = 


e R — 1 ç : / a ] ^ ^ pr , - 
x fi T = 240 em si f; — 16 em, astfel încît fi +f ze d, 
-— 1 
Ww 


Pentru ca sistemul să ráminá telescopie si in apă trebuie ca obiectivul 
să fie schimbat eu altul, a cărui distanță focală în apă să fie fi’ 


1 = 


- d — f; = 48 cm, în aer distanța sa focală fiind fa” =12 em. 
tt 
Mărirea lunetei va fi în acest caz G — Z =3. 
9 ox Y 1 G - . i n . . 
1.3.25. a) €,, Ep s — 50 dioptrii. b) Deoarece imaginea 
o i 


4 ob 

se formează pe placa fotografică, trebuie să fie reală si deci 
ocularul trebuie îndepărtat cu distanţa d faţă de obiectiv. Distanţa, 
imaginii intermediare pînă la ocular este p=f,+d si din 
1 1 1 í 

+a P 
P4 du P 
c) Mărimea imaginii dată de obiectiv trebuie să fie 4, B, = 


5 se obţine d—4mm şi p'—12 em. 
d 


m 





= 6 - 1075 cm şi deci distanța unghiulară dintre cele două stele este 
A B " E ^ 
= —L—7 = 1". Dacă placa fotografică s-ar afla in planul focal 


J ob 
al obiectivului, imaginea dată de obiectiv ar fi egală cu d, si a = 
d m ~er 


— = 


J ob 











Fig. 1.3.26 R 


1.3.26. a) Mersul razelor de lumină în luneta Galilei este ară- 
tat în fig. 1.3.26 R, a. b) Pentru a realiza o lunetă Galilei afocalá, 
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14—c. 65 





trebuie ca focarele F, şi F; să coincidă. În acest caz 00” = fat fos = 





ns d ERN: AB i z A Bi .. 
= 35 em. e) Din figura b rezultă că « = ——— şi B — ——— aşa 
Tor J'oe 

B Ts i . Miza EE 

încât G = -== "+ — 2,5. d) Diametrul aparent al turnului văzut 
o Jos 1 

ipa. h NER : x T 

cu ochiul liber este g = = 0,025 radiani. Prin lunetă, turnul 
D 

se observă sub unghiul 9$ = Ga = 6,25 - 10^? radiani. 


on 


e) Printr-un rationament analog cu cel din problema 1.3.25, se ajunge 
la concluzia că ocularul trebuie apropiat; de obiectiv eu | = 1,1 em. 





Eig. 2.1.1 R 
2.1.1. Întrucât 7, — Pa (fig. 2.1.1 R), 4, = i4 Și 8 — 4 4 - d, = 24. 
Rezultă 


: Wy lus- c E ILLOD c uc 
sin r, = sin ra = —-sin à, — sin =] L H gin—, 


de unde 


à 
De 
2e Jeu sin— 
= 2etgr, = E = 
M 
Ve. 49 — & 14 sin ( ) 
à 
1 e| e, ua cos 9 
a à zi 3 
Cap = > otg 9 Es 8 
E m | E> Ua — Ey Sin? | 
2 Vo à 


c 


2.1.2. Introducînd în relaţia w,, = yr expresiile energiei electro- 


à 
statice inmagazinate in condensatorul electric aflat; la potenţialul 
electrice U 


-U v. CU: 
W,—| u dq = ci u du 
0 Jo 2 











și volumului condensatorului (considerat drept plan): V, = Ad, 
rezultă expresia densității volumice a energiei electrostatice : 


1 - £ / 
-CQU? | U? 
9 d s/f UM e E 
W = - = = 
es Ad 2Ad 2 | d ) 2 


E fiind intensitatea cimpului electrice (în spațiul condensatorului). 


În mod asemănător, introdueind în relația 10, = —?, expresiile 
b 


energiei de natură magnetică înmagazinată într-un solenoid parcurs 
de curentul electrice 7 


zi 1 J 72 
W,— | 1eliat =( iae —L( iai zt. 
9 


9 -0 - 
și volumului solenoidului: V 
volumice a energiei magnetice 


1 : uN?A 


— Al, rezultă expresia densităţii 


b 


LI: 
„a23 -l aMMy ue P 
docct pe gre a 


H si B fiind respectiv intensitatea cimpului magnetice si inducția 
magnetică, 

În cazul undelor electromagnetice staționare are loc o transfor- 
mare alternativă (periodică) a energiei cîmpului electromagnetice 
din forma sa electrostatică în cea magnetică, şi invers, astfel încît 


c Es Bè 1 s 
— - =, de unde E, = —— B, = cB, 
2 2u | eu. 


E, si Bo fiind amplitudinile intensității cimpului electric, respectiv 
inducției magnetice corespunzind respectivei unde electromagnetice. 


2.1.3. Întrucit în cazul undelor electromagnetice progresive 
oscilatiile eimpurilor electric si magnetic au aceeaşi fază 


| E: Be (ei  B) eypay 
Ww = Wes F Wm = —— 4 —[— + sin? (ot + o) = 








2 2u 2 2} 
22 
19 . o : € 
= Eg sin? (et + qg) — — sin? (et 4- «) 
I 








şi de aici 


xo Ag caca a a 
w = | w(t) dt = — | Sin*(ct + o) d! = 
T Jo T Jo 
e Es (a — cos (2ot + 20) qz. sE _ Bo 
T Ja 2 2 2u 


2.1.4. Energia electromagnetică AW cara străbate in durata At 
elementul de arie AA aşezat normal faţă de direcţia undei electro- 
magnetice are expresia 


AW = w- AA-v. AL 


zi is ; ; , did AW 
deci, in conformitate cu relaţia (9) a breviarului : § = — = we 
AA- At 
52 
În baza relaţiilor deduse in precedentele probleme S — —- v = 


Hu 


EB" pe v u : — 

= — =—, unde 5 = || este impedanta mediului în care se pro- 
wo t 

pagă unda electromagnetică. 


€ 


A B E ; 
Întrucît: H = — = , avem şi: S = EH, de unde, tinind 
u ol 





seamă că in cazul propagării in medii omogene şi izotrope vectorii 
= =% -> = — Š — 
E, H si S formează un triedru triortogonal drept: S — E xH. 

2.1.5. Deoarece durata de observaţie (de ordinul secundelor) 
este mult mai mare decit perioada oscilaţiilor cîmpului electro- 
magnetic, valoarea experimentală a densităţii fluxului energiei electro- 
magnetice este o valoare mediată peste timp 


e; x d E ER à 
8-— BH = A Esin (ot + 9): Hy sin (ot + ọ)dt = 
0 





DPH + E.H 
=e ( sin? (of -+ 9) d! = Qe 
o 2 
În baza relaţiilor deduse mai sus 

x Ej ES d ps 

yo = = = 2 H? o0] E. = VF " ON 
iuge s» Hj, deci Ec = yotSg,si H, —|/ 2 

D á G 





intrucit car © Enas Vaer © B, AVEM 


EE] 
: 4x10 * 
Lu = J Me — || m — 120 m 9 — 376,991 Q. 
i i € L F 
j —— :10-? 
26x ni 


Obtinem in final 


Ey = |/ 9.376.991 Q 2. 4,16 J ac 1029,36-* , respectiv 
: 1074 m”. 60s 


mı 
E ENERE. 
H;- —9 => 9119 . 
C m 
2.1.6. Avem: E; = Ecos 0, E,, == E, sin0, deci — in baza 


definiției gradului de polarizare în raport cu un plan II [v. (13)] 
Pg (0) = 008 20. 


Rezultá că gradul de polarizare corespunzind unei unde liniar- 
polarizate are valori diferite, cuprinse în intervalul [—1,1], după 
poziţia planului în raport cu care este definit; Pr = + 1 dacă planul 
de referință (II) coincide cu planul de oscilație al undei, Py — — 1 
dacă planul TI coincide cu planul de polarizare (perpendicular pe 
planul de oscilație; v. fig. 1), Pr — 0 dacă (planul) II este planul 
bisector al unghiului diedru format de planele de oscilație $i polari- 
zare. Rezultă că existenţa unei valori nule a gradului de polarizare, 
în raport cu un plan de referință anumit, nu este echivalentă cu 
absenţa unei polarizări a undei electromagnetice respective. 

2.1.7. Valoarea unghiului diedru dintre două plane de oscilație 
consecutive fiind ——, iar 0 fiind unghiul diedru format de planul 


II de referință cu un plan anumit de oscilație, unghiul format de 


planul II cu cel de al ,,&" plan de oscilație va fi: 0 + & » ; rezultă 


amplitudinii cîmpului eleetrie Ep, (cu direcţia cuprinsă în planul 
de oscilație de indice ,,4") 


Jori! = E, cos (° +k ES ) Ex — E, sin ( 0+k E ) 


Á 4 / 





valorile componentelor paralelă şi perpendiculară pe planul II ale 





și de aici [cf. definiţiei (13)] valoarea gradului de polarizare 


iya y 
Py (0) = — y, cos 20 + k 
N ko 








x) | 1 
N sin E 


i) Y = ems. " 
= [sin [20 4- A - x > sinf20 —— | = 0. 
2N sin— m N 


Constatáni iun acest caz că există situații în care fascieulul electro- 


magnetic prezintă o anumită polarizare, chiar dacă gradul de polarizare 
este nul în raport cu orice plan II (paralel cu direcția de propagare a 


fasciculului). 
intensitatea luminoasă [v. relația (16) a breviarului] nu depinde de 
direcția emisiei ; rezultă valoarea fluxului luminos $9 emis în unghiul 
solid Q: 9$, =Q J£, iar valoarea fluxului luminos total c 


D. 


2.2.1. a) Emisia celor două surse luminoase fiind uniformă, 


9o = An f. 

Contribuțiile ¢,, ga ale celor două surse la fluxul incident d pe 
placă vor fi: o, = 0,47, o, =Q, S, în care unghiurile solide Q., 
0, sub care se vede din $,, respectiv Sə un diametru al plăcii pot 
fi calculate conform relaţiilor 


unde 7, $i ry sint distanţele de la S,, respectiv S85, la circumferinta 
plăcii, iar o, si c, sînt suprafeţele laterale ale calotelor tăiate de 
placă în sferele cu centrele în S,, respectiv 85 şi de raze 7,, respectiv 
r, Rezultă : 


^ o» €? ] 

; e f 9 G5 9 (2 ha 2h, 

o Pi 93 = A (Q, + Q,) = dei £ | = (= d m 
Iz V ri r3 Ari rj fo 


—— ———— Áo r - 
E E 
PP 
m S 





04 
unde hi, h sînt înălțimile celor două calote : 4; =% 2j 


Oa * A . 
hs = fo (: — cos —? ) şi în final 
2 2 A 
O g. 0s 
2d 94 s C andedan Lcd. Rap s 
-—1-—6€08—-- l — c08— , de und 2 - 
" 2 2 
2(g — d) 
7) 
b) După cum sursele se găsesc de aceeaşi parte a plăcii, sau de 
0.5 „Oa 
părţi opuse, avem condiţiile geometrice suplimentare 2" P 
jy n, 02 0, ceea ce, împreună eu relația dedusă la 
'espeetiv 4- = m — 9, ceea ce, impreun: [ 
respeetiv Ue u^ 7 


primul punet, ne dá 


(D — o 0 
o, = 2 arccos á $) sec | =; 


© a 


T 


(® — 9) 0 ; . SPIN et 
i ; jee— | 4- : 'az, respectiv : 
ŞI „dp = 2 arccos | : secz - 0 în primul caz, I 
== UD ety o o -y A ^ 
a = 9 arcsin [= $9 zisa | — D BL y = ox — 920 €, 1n 
9 pr 


cel de al doilea caz. 


Yo» 
Î ii crie (3 “i az) cosl- 2—0 h4 
În baza relaţiilor deduse, putem scrie (în primul caz) cos ^ 


2 P E a Y z 1 * "De - 
Leos- = pac: , de unde rezultă că valoarea lui «, corespun 
MEAE eM "ig 
zind minimului fluxului P este: o, 
junzind valorii minime O = 0). — T 5 
i În cazul surselor așezate de părți opuse ale plăcii, ? sâni ia peo 
e: : inim si == =n — 09; in aces 

rilor a & pentru care O este minim sint a, = da T : í 


caz, obtinem 


r 9 . 0  2(o — Dmm) . v^ 
2 eos — = 2 sin— = „de unde: 


2 9 


; ;) 
9 ( — sin —]- 
: - 


0 (soluţie banală, cores- 


e 
23 
il 





€) Valoarea unghiului z, poate fi determinată din ecuația trigo- 
nometrică 


e) o Xo Za 20 I 3o 
2 cos? -+ eos — + =; 
2 2 9 


valoarea minimă a lui O: $44, = 0 este obținută pentru z; = wa = 0, 
valoarea maximă a fluxului luminos incident pe placă: 


max 
Í V2 ş - 
= 09|1 — apare pentru g,- x şi «x, — —- 
4 F 2 
9959 


2.2.2, Întrucît in interiorul intervalului spectral (A2 = 6 À) 
corespunzător dubletului D əl sodiului, vizibilitatea este practie 
constantá, tinind seamá si de relatiile (21), (19), (20), obtinem 


AD ~ KAD“ = KOF. AA = KVD, A» = KV AP 
unde AP este puterea utilă disipată pentru emisia liniei D a sodiului $ 
efeetuind calculele obținem 


AQ =: 650 T 0,166 Wl 6 ovr 2 99.58 Im. 
Wl Ww 


Pai 


2.2.3. Întoemim un tabel conținînd valorile vizibilităţii relative, 


T y e a N ss zi ii Apa op 
numărului de undă, ( y => ) şi ale rapoartelor variațiilor vizibilitátii 
À 


la variațiile numărului de undă: 


AA) V3 3 Gun?) AY3! 








5900 | 0,757 1,69492 
po —— —1 obiil 
6000 | 0,631 1,600007 |— — 
| Apa 
6100 | 0,503 1,608934 |— — 
HB 1,605 
6200 | 0,381 151290 | — 
[ =| 4,533 

6300 | 0,265 1,58730 


——— 


a Sp : AV As ; y 

Se constată că valorile rapoartelor =“ sint practic egale, deci 
Avy 

este de aşteptat ca o relație liniară pentru V, in funcție de y 
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să verifice bine valorile experimentale. Scriind ecuația dreptei 
trecînd prin punctele extreme de coordonate (V;, v), obţinem 

V, = 4,5687 — 6,99 
ceea ce conduce la bune evaluàri ale valorilor experimentale ale 
vizibilitátilor relative în intervalul spectral [5900 À, 6300 Å]: 








ACÀ) 5900 6000 6100 6200 6300 
V, evaluat prin relaţia liniară ),757 0.6325 0,503 0,382 0,265 D 





Vj observat 0,757 0,631 0,503 0,381 0,265 





2.2.4. În baza relaţiilor (15), (19)—(21) si (24) ale breviarului, 
avem 


„d 


AD“ — AA | 


Ka 

V, Rā si AÓ — K. AA| V,R,AA 

^ » 

AA fiind mărimea elementului de arie emiţător. 
În cazul problemei de f aţă, argumentul exponentialei din expresia 

(24') are valoarea minimă 


/ he 6,626- 10795]. s-3- 108m. s-! e TE 
| ed , 1,38-10-?3J. K 1. 6,3- 1077m-2,044- 103K i 


min 


deci, pentru întreg intervalul spectral 5900 Å < 1 < 6300 Å, putem 
neglija unitatea pe lingă exponențială si putem evalua densitatea 

^ ^ . . . H - "TL "I 
spectrală a emitantei energetice a co:pului negru [v. (24')] prin 
relatia 


e d ow 
R, = Cv exp | — T ) 


: ho . naa 
unde €, = 2rhc? și C, — — sint constantele universale ale radiației 
1 


termiee. 








Înlocuind expresia R, de mai sus, precum si relaţia liniară V, —f(Y) 
dedusă pentru intervalul spectral indicat în cadrul problemei pre- 
cedente, obţinem . 

vs E: zi 0 1 
Ap"! AA | (4,568 y — 6,99): C, y»? exp D za Ja | | 


T D] 


Uu 
! 












/ 
oum 
# 
Normala lo 5 m 
: ——— 
suprafata sursei ji 
T AÀ; 
i S 
"ON "s AA 
C 
p 
E 
Fiu. 2.2.4 R Fig. 2.2.5 R 
şi în final Es 
3 SAN OT Ye 
AQ" = aaf (4,568 v — 6,99). Civ? exp | — —— |d»y 
~ m 
ri 


şi AD = K. AQ“, 
Efectuînd calculele numerice se obține 


AQ*f ~ 1,423206.10-2 WI, respectiv AP — 0,925084 Im. 


2.2.5. Din relaţia (18) a breviarului rezultă contribuţia (AZ) 
la emitanta luminoasă (a sursei) a radiaţiilor emise în unghiul solid 
AQ centrat în jurul direcţiei formînd unghiul 0. cu normala la supra- 
fata emițătoare 
Abia 9^. KEY. eon B g ^c cos 0 —9 AN, 

AA y* p= 


AZ 


unde Ac este aria suprafeţei AS decupatá din suprafaţa sferei de 
rază + de conul de unghi solid AQ, iar AS, este aria proiecției 
suprafeţei AS pe planul suprafeţei sursei luminoase ; deoarece emisia, 
sursei este uniformă, luminanta Z are aceeaşi valoare independent 
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de valoarea unghiului 0, obtinind prin sumarea peste toate unghiurile 
solide (de o parte a suprafeței emițătoare) 
Tr 


gy : x. 


2 


> 


2.2.6. În baza relatiilur (17) si (16) deducem 


: AG s AQ-y? ] eos 7 
- lim —| lim — = 


34,20 AA A450 AA cos 7 j: 
" AQ.r* Y cos? 7 cosi 
iun = - 

Ady AA m y? T? 


unde r este distanța de la sursa luminoasă S 
la elementul AA (fig. 2.2.6 R), iari este unghiul 
de incidenţă al fasciculului luminos pe elemen- 
tul de arie considerat. 


5 5 80 cd 





2.2.7. & = —cos i cos 60 10 Ix. 
p2 tin“ 
[a 2 LS] Z 2 
À Er? 2 Ix-4m à Weg 
2.2.0. cosi = = 0.04, deci î =~ 8740; 
I 200 că 
h —reos i 8 cm. 
S : $ h 
2.2.9, 4 eos i ; de unde 
y? h? D VR- a 
f h. gJ? us 
JU | — h? = 8m. 
m2 
Y 6 , 


2.2.10. Inălţimea h, a becului electric deasupra mesei, după 
coborirea sa, se află din condiția 


S E] hia 


h?  (hZ-[ 7?) E L p? 
ca soluţie a ecuației algebrice (Ai + 72)* hM: introducind datele 
numerice ale enuntului se găseşte 

3/3 8— 33 


ha = - m, deci d — h ha 


; m 0,701 m. 
2 4 2 i 


219 





2.2.11. Notind prin A înălţimea lămpii deasupra mesei, iar prin 
d distanța de la piciorul perpendicularei dusă din lampă pe masă 
şi locul cărţii, avem 


x d Í N 
é A. — hey; 
h*--d* Yh æ 
din condiţia 
lé 
: = f.(d*— 2h?) (k? -+ d*)-9* = 0, obţinem 
dh l 
1 y2 
h(max 6) = : == / mz 0,707 m. 
y2 2 


2.2.12. Utilizind relaţiile deduse în cadrul problemei precedente, 
găsim 
: h.f 
h(max 4) ——— = 2/2 mæ 2,828 m si &,,, = — = 
E DEW 


= 5 V3 lx œ 8,6 Ix. 

2.2.13. Alegind drept origine a axei timpului momentul în care 
sursa luminoasă mobilă se află la cea mai mică distantă (practic 
nulă, cf. enuntului) de marginea paravanului, avem 

h(distanta sursă-paravan) = vt şi [v. problema 2.2.9] 


E = IM + PI = g-ot + y, 





unde valorile negative ale iluminării (obţinute pentru t < 0) vor fi 
interpretate ca reprezentind, în modul, iluminările feței opuse a 
para vanului (spre care se deplasa inițial sursa); conform enuntului, 
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avem: &(1) = 





>» funcţie al cărei grafic este „serpentina 
(1 -L 1)2 i 
Newton”, reprezentată alăturat. 
Se constată că valorile maxime ale iluminării (unei părţi, sau 
a celeilalte a suprafeţei elementare considerate a paravanului) sint 


: d E M. 
atinse la momentele : t = --— » deci in cazul de faţă pentru: 
Jj 9 v 
y2 CRS , j TA 
t -- 578 + 0,707 s, ceea ce corespunde unei distante sursá-para- 
9 
d AS 
van: h= vt = + 0,707 m. 
/o 


2.2.44. Adoptind notaţiile utilizate in cadrul problemelor pre- 
cedente, avem : d, = d, deci 


n ó EE [- d, ) __ Sin*à.cosi, — 6, Fa i 2 
COS?7, | COST, (SIN? COS la- SIN? COS  VsIm t 
cos i ( sin h > 
cos 1, V sin, 
de unde, introducind datele numerice ale enuntului : 4,—30- | 6 edzz 
=> 19,484 ed. 
2.2.15. Condiţia de egalitate a iluminărilor determinate de fiecare 
din cele două becuri se serie (utilizînd notatiile curente; .Z,-A(h? + 
- GV P — Iah- (h? + d3)-%2, de unde 


3 
3 


MB, VP+ |> 


= ¢ (const.); 


MB, yd Ja 
B 0 
/ paepae 
B | 2 
I 
| 
: E a 
d; e E 
M 


Fig. 2.2.15 R 
rezultă că locul geometric al punctelor M egal iluminate de becurile 


B,, B, este sfera de diametru 06. 0, si C, sint punctele dreptei 
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B, B, care împart segmentul B, B, în rapoartele: 


Bj, BO. _, 
C,5, BCs 

. Rezultă că locul geometric al punctelor din piaţă egal iluminate 
de becurile B,, B, este cercul cu centrul în proiecția O' a mijlocului 


A He. uug a TT PEPER VEET O [ 1 = E 
O al segmentului €,C, pe planul pieţei si de rază ? | (0,02 —hs; 
UM 2cD Ln Sous : : 
deoarece C,C, = » există puncte ale pieţei egal iluminate 
e? 

" 2 1 7 [ D 

de cele două becuri doar dacă : I| 4 s < Evident, în ca- 
| 7, Ah 


zul particular 7, = 73, punctul C, se deplasează la infinit și 
locul geometric al punctelor pieţei egal iluminate de cele două 
becuri se reduce la mediatoarea segmentului P,P, (unind picioarele 
stilpilor sustinind cele donă becuri). 

2.2.16. Considerind că strálucirile surselor considerate sint practie 
constante pe suprafetele acestora, relatia (18) a breviarului ne dá 


d 


(pentru 69—0): Z : Și întrucît la incidenţă normală : s — &d?, 


obtinem in final 


Efectuind calculele, obtinem : 


S. 1,49.10? nt, Z, = 3,41-10? nt, Su, = 1,27-109 nt. 


a 
2.2.17. Conform relaţiilor (16) si (18) ale breviarului : Z 
AA 
: , zl? 
unde aria aparentă a globului este A4 — : d fiind diametrul 
l 
. ]/4.7 
globului ; deducem d = |/ == 0,19993 m = 19,993 cm, 
Bia 


e 


2.2.18. a) În baza relatiei (16), fluxul luminos total 
expresia, 
D, drf = 4x10? cd-str zz 1,256-104 Im. 


b) Cf. relației (15) emitanta sursei este 


' p, Lm. 1.4 4-10? ed. str . lm 
p => -= == -10? 
A xd d: 4.107 2m2 m? 


t2 
bz 
bo 


Lunünanta sursei poate fi exprimată, în baza relaţiei (18), in 
iunetie de intensitatea luminoasă a sursei si aria aparentă (aria 


aximă a unei secțiuni transversale pe direcția de observaţie): 


d p E. 05 
L - á z d = 2 == 1 nt => 3.18- 104 nt. 
A s q^ z T 


c) În baza relaţiei (17) avem 


0,10, în. 0,1. 1.256.102 Iin 


o == 


5,024- 10? 1x. 


A 0,25 m? 
Deoarece fluxul luminos reflectat P, RO, = R-0,1 0,, rezultă 
p 0.1 RỌ ; 
A == t = 4,0192-10? Im- m~? 
A 
| OE | l 
Luminanta ecranului Z% và avea valoarea, 
1,0192 3 ^ 
S - 10? nt — 1,32- 10* nt- 


ET : 
2.3.1. Intensitatea 1 a cimpului electric rezultat prin supra- 
mnerea, într-un punct din spațiu, a undelor caracterizate de inten- 


> > 
sităţile 7, E, ale eimpurilor electrice corespunzătoare este 


T 


iar densitatea volumicá w a energiei electromagnetice în zona respec- 
tivă va fi (cf. relaţiei (6) a breviarului) 


-— > > 
9 


a Hte (E, E) = e (Ey sin (ot + 9) HE sin (ott 95))* 


» > , TON: i , 
Ej, Și Bop fiind amplitudinile celor două intensităţi ale cimpurilor 
electrice în punctul considerati. 
Pentru unde electromagnetice de frecvenţe nu prea depărtate 
Dre 


l 


de cele ale domeniului vizibil al spectrului: o = 2zv 





: rad TM edu ; 
x 3.1015 —, mărimea observabilă experimental pe durata 


de 
8 
observaţie t > T, T, este valoarea medie 4r 
~ I. g Aa E: x Tr 
w = | w(t) dt | e Ei dt A — | e E$- dt 
T “0 T 49 T “o 
der -— 4 
ue f Boa Bossin (ot + q.)-sin (ot -| 95)dt 
T Jo 
de unde: 
T». — = € UE. ME. , 
w — WW, — Ww, = — | Eor Ego cos [(€, — ot + (94 — jdt 
T 0 
1 = an : 
= Eo Eos cos [(o; + oat + (e + 93] a). 
“9 
cos [(o + 93) + (e + q5)] dt 
, 2T 
Întrucât 2 = — SSE 4& 
T cT e. T 
: Pya g Est... e Es T e Ez 
iar 10, = d sin (ot + pt =, D=, 
T “0 2 2 
2 y %, Wo = e Ey Ep, 
etala Timar — Wi — W [ir > 
rezultă y = — Te "—MAX |. | lg * 1g2€08 [(o 
2) 26, W, | =, 


— o) t+ (qi — sai] , 


-> c 
unde 1;, şi lzs sint vectorii unitari ai directiilor intensitátilor 
-> — 
cîmpurilor electrice E,, E, în punctul considerat. 
Pentru ca y să fie apropiat de unitate este necesar ca argumentul 
(491—603)! + 9,— 9» Să nu varieze prea mult în durata de observaţie, 


"m 





: E^ 91 — 05 Ac z V an «x 
mai precis ea (0, —c3)7< z,deunde f= < = 7-210715, 
[o] [0] QT 27 
| 9— 
(d — C9 Te v . Po 
unde o = ————3— T (timpul de observație + fiind uzual de 
4» T 


ordinul secundei); rezultă cá este practic necesar ca frecventele 
celor două unde să coincidă. 
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Din aceeași cerință, ca integrandul din expresia gradului de 
coerență să fie practice constant în durata de observație, rezultă 
— necesitatea ca Ao = o; — o, = const. [pentru te (t, t; + 7)) 

— necesitatea ca lgi: lr = const. #0 (în acelaşi interval de 
timp). 

În cazul cînd undele care se suprapun prezintă o structură (spec- 
trală şi de polarizare) complexă, pentru a avea un înalt grad de 
coerenţă al celor două unde este necesar ca acestea să aibă un 
număr considerabil de componente monocromatice, liniar-polari- 
zate, satisfácind condițiilor deduse. 

2.3.2. Pentru ca oscilatiile cîmpurilor electric si magnetice ale 
celor două unde să fie simultan nenule (să existe și o suprapunere în 
timp a oscilaţiilor), este necesar ca diferența între duratele de 
străbatere a drumurilor (de la sursă la zona interferenţei) să nu 
depăşească durata unui act de emisie I4 — tal < ten. 

1 ar d, ài d. 95 sus z " 

ntrucit (, = ——2—- lb =— = » condiția precedentă 

v C p € 
poate fi scrisă si în următoarele moduri 


|d, — da| < Vtem, |9, — S] < ela; 
produsul viem care reprezintă distanța dintre cele mai depărtate 
puncte (în lungul unei direcţii de propagare) atinse, la un anumit 
moment, de oscilatiile electromagnetice emise in durata unui act 
de emisie, este numit „lungimea unui tren de undă”. 


Deoarece distanţa între două trenuri de undă vt, z23- 10223. 10-4 sr 
5 
~ 30 km, este mult mai mare decît distanțele uzuale (de ordinul 
metrului) din instalaţiile optice obişnuite, rezultă cá singura posi- 
bilitate de a asigura suprapunerea în timp a oscilaţiilor electro- 
magnetice din undele obţinute prin dedublare, rămîne : |d, — d,| < 
< Ula. ^ 9 m (sau |ð; — 83| < Clem). 


2.3.3. Conform celor constatate in cadrul problemei 2.3.1, pentru 
€, = 03 avem 


T e T = = 1 > -+ 
w — Ww, + w, + 92|9», w ~| (Îmi * 1z2).cos (94 — Fa) dt, 
T J0 
de unde rezultá că — pentru o valoare constantă a unghiului format 
de planele de oscilație ale celor două unde, valoarea maximă a Ù% 
apare în cazul cînd Ag = o, — a = 2m, respectiv, valoarea minimă 
pentru Ag = (2m + 1)x (m-intreg). 


I» c. 65 


t2 
b9 
Jt 





În cazul aplicării metodei dedublării sursei 





= e(t — t) — e(t — 4) = e(t — 1) = 


unde f, şi t, sint duratele de străbatere a drumurilor celor două unde, 
de la sursă la zona interferenţei. 

Rezultă că se obţin valori maxime ale © (in particular, în cazul 
undelor din domeniul vizibil al spectrului, ale iluminării unui ecran) 


NS V 5 ` € 3 
dacă Ad — d, — d, = Ag -— m sau: A8 = 8, — 9, —— Ag — ine, 
[0] 4) 
: : NS ~ Š A ; 
respectiv valori minime ale w, dacă Ad — (9m + 1)—: respectiv 
» 
Aà6— (29m 1) (m-intreg). 
: ; Ad 3 + 10-4m E ET 
2.9.4. Raportul — —- — . — = 000 este un număr întreg, 





À 6 - 107m 
deci, conform rezultatului problemei precedente, rezultă cá va fi 
observată o franjá luminoasă. 


2.9.9. Notind prin æ distanţa de la punctul M (din planul ecra 
nului de observaţie) în care se produce interferența, la planul perpen- 
dicular pe direcţia fantelor F,, F,, trecînd prin axa de simetrie a 
interferometrului (fig. 5), avem 





D 9 


a 


FM = d, = | D? dE — z J si F,M =å, — | D? + hs d JE 


Întrucit distanţele 1 $i æ sint mult mai mici ea D, se poate 
utiliza aproximatia V1 + yz 1 + La valabilă pentru y «1. 


Rezultă : 


sa = pf eX CL S -o (E) = 
ho "gels pla 








În baza relaţiilor deduse în problema precedentă, rezultă pozi- 
tile franjelor întunecată si luminoasă de ordinul =+ 





| Tint. x = (2k — 1)— > respectiv : Vum. = — 
2 1 l 
şi valoarea interfranjei 
A XD 
V = Dinti — int = Lum. ki — Tium.k = 1 ci 


2.3.6. a) Razele R,, R, care interferá într-un punct M al ecra- 
nului (fig. 2.3.6 R) par a proveni din cele două surse virtuale 8, 
S^ — imagini ale sursei S în oglinda O,, respectiv în O,. Distanţa I 


dintre sursele virtuale S' si S" este: | = 2o sin x zz 20x (deoarece 
unghiul S'OS'" = 2x este mult mai mic decit 1 radian), iar 


distanţa D de la segmentul S'S” la ecranul de observaţie are 
valoarea: D = d + p cos « zz d e. 






Feran de 
observati 





Fig. 2.3.6 R 


Rezultă valoarea interfranjei 





X(d -- 2) 6,563-1077 m-1 m 





jc => 225,604.107? m = 5,64 mm. 
2pa 2.1071! m. LPF -2 
60 180 
227 





b) Întrucît diferitele puncte ale deschiderii fantei sursei lumi- 
noase produc sisteme de franje de interferență deplasate prin 
translație cu o distanță egală cu cea dintre punctele respective ale 
fantei, pentru a evita apariţia unei iluminări uniforme (cu imposibi- 
litatea observării nete a franjelor de interferență) a ecranului este 
necesar ca lăţimea fantei — egală cu distanţa maximă dintre franjele 
de diferență de același ordin — să reprezinte o tracţiune suficient 


v y > o Li 5 
de mică a interfranjei, spre exemplu ea Al «x —- in cazul datelor 
D 


* 


numerice ale problemei de față, găsim: Almar = 2,89 mm. 
c) Conform condiţiei introduse mai sus 





Ga = S58 DAE = 
mAAX(o--d) | i A(o-1- d) A 
= < =——, de unde Mmi: ©- —. 
2o 2 2pau 2A) 


Introducînd datele enuntului, obținem în acest caz : 


6563 À ; 
Mmax © a - cz 328 À. 
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2.3.7. Pe ecranul de observaţie se suprapun sisteme de franje 
de interferență datorate perechilor de surse coerente a BV cei. M 
ŞI S5,..., b gi b' (fig. 2.3.7) ; pentru a putea observa N franje este ne- 
cesar ca distanta intre franja de ordinul N corespunzind celor mai apro- 
piate surse coerente (b si b") si fran ja de acelaşi ordin corespunzind 

y ; 2 F e S 
celor mai depărtate surse coerente (a și a') să nu depăşească — din 
0 
Di 
valoarea medie a interfranjei : 
NDA NDA i D? 


AE —. La limitá, obtinem 
9 d D E: 9 decor E 
2h 8 2h - S Z AR 


N N 1 — : 
= - =—; de unde: sux = 2h [J4N?-- 1—2N]. 
2h — Smas — 2h + Smax — 4h 


Introducind valorile din enunţ, găsim 
Saar = TO e [6401 — 80] = 6,75:10-4 m = 0,675 mm. 


DOR 


2.3.8. a) Distanța p' la care se găsesc situate, față de bilentilă, 
imaginile D’ gi D” ale deschiderii D (fig. 2.3.8 R) în raport cu rele 
două părți ale bilentilei, poate fi determinată în baza formulei lenti- 

A pf 1m-.0,5m 


p—f 1m.0,5m 


lelor subţiri: p’ = = 1m. Distanţa dintre sur- 






Zona de . 
interferența _______X 













Luneto de 
observatie 


Fig. 2.8.8 R 


gele virtuale coerente D’ si D” rezultă în baza unor proprietăţi 
de asemănare geometrică 


l = D' D” = apt P — 9.10- m. 
p 


Distanţa Lamia începînd de la care fasciculele de raze emergente 
de la cele două părţi ale bilentilei se suprapun în parte, apárind 
astfel o zonă de interferență, poate fi determinată de asemenea in 
2r +d I 

— EE == — 5 


: ES 
Linin Î min — p 


1,22 m. 





baza unor proprietáti de asemánare geometricá : 


F p'(2r + d) 1m-1,lem_ 
de unde Lg,--——- — = —— £c 
2r -- d — 1 0,9 em 





" "u^ H; 
b) Din egalitátile de asemănare (v. fig. 2.3-8 R) — = = 
Li — min 
2r + L +p p (2r + d) 
= i, şi Ai - deducem - zu P i ( » de unde 
Toda L, + p p " L; cm Lin PNG 





c) Lărgimea H a zonei de interferenţă la distanța de 3,4 m 
de bilentilă (distanţă la care se găseşte luneta de obser ratie) poate fi 
de asemenea determinată prin asemănare geometrică 


d 1073m 


H ——(L-r»)-————(34m--1 m)— 44.10? m = 44 mm; 
p im 


finind seamă cá la distanța L de bilentilá, interfranja are valoarea 
ga (L—95)» (34m—1m).5:107"m 
l 2.107? m 








= 6-1074 m = 0,6 mm, 


rezultă că de o parte si de alta a axei de simetrie a dispozitivului avem 
er: NM Í 2,2 mm BIO X EV : A 

cite — + — ——— -2 3,67 interfranje situate în zona de inter- 
2 4 0,6 mm 

ferentá, deci in total — cu ajutorul lunetei plasate la 3,4 m debi- 
lentilá — vor putea îi observate 7 franje luminoase şi 8 franje 
intunecate. 





: ; è : a 
2.3.9. Întrucît (v. fig. 2.3.9) u=B= arctg Y [< aretg— < 
ds d 
à S . (smi e 8 
< 1 radian, rezultă r, = arcsin | ——— ab, T,— & — Tyz2 X — —3 
n n n 
i, = arcsin (n sin 73) = n x— 8, precum si valoarea unghiului format 
de raza emergentă de la partea de sus a biprismei cu planul de 
simetrie al acesteia : e = x — i, zz B — (n — 1) a. 
Coordonatele punctului E de emergentá (in care raza consi- 
deratá atinge fata de iesire a biprismei) pot fi găsite rezolvind sis- 


B 
temul format de ecuația: Y — q B ~ Y — y=tg ri X c — X (satis- 
n 


făcută de punctele situate în lungul traiectoriei rectilinii din bi- 
prismă a razei considerate) si de ecuaţia tăieturii feței de ieşire 
a biprismei cu planul secțiunii 

1 


Y — a = —eotga-X ~ ——X; 
x 


an (a — q) A ues B (aa + nq) 
N, Ypa ——— T N 


wF- sf n+ «B 
^ 2 ab, iar ng 2» ax — găsim în definitiv 


obținem Xp » šau — intrucit 


Xy = x(a — q8), respectiv: Yy ~ q8. 


Întrucât Xp =~ ala — q B) generează (pentru X > Xj) în ecu- 
atia razei emergente din F (situat în partea de sus a biprismei) 


Y — g [p — (n— 1)«] [X — a (a — q: B) 


termeni de mărime neglijabilă față de valorile celorlalți termeni, 
putem omite X, =~ a (a — qB) în ultima paranteză a expresiei de mai 
sus şi ecuația razelor emergente din partea de sus a biprismei devine : 


Y — q a (n— 1) =~ [B — (n — i)a] (X +4); 


se constată că razele emergente din partea de sus a biprismei for- 
mează un fascicul avind un punct comun 45, ( — q,q. « (n — 1)), 
intersecţie a prelungirilorrazeloremergente. În mod similar, prelungirile 
razelor emergente de la jumătatea de jos a biprismei se intersectează în 
punctul comun S, avînd coordonatele : Xs, =—q, Ys,— —q« (n — 1). 

Íntrucit fasciculele formate de razele emergente din cele douá 
părți ale biprismei par a proveni din S;, respectiv Sa, cele douá 
puncte sint denumite surse virtuale (fictive). 


2.3.10. a) În baza rezultatelor: 1 = 8,8, 222 qa (n — 1), D= 
== q + d, obţinute in problema precedentă si a faptului că, in cazul de 


jf p? 
faţă, avem q—b—p»p—p'—b—p»-— RI y al -+ expre- 
l p—j g-4 





sia? = — — a intertranjei devine 


^ (g +d) ALE --d)p —f) —7»]. 


ic = 


2qa(n—1) 2[b(p —f) — p°]«(n—1) 








Fig. 2.3.10 R 





Pentru ca valoarea interfranjei să nu depindă de distanţa d (dacă 


z 4 3 2 72 m2 
aceasta este de ordinul metrilor) trebuie ca p —f < P < i 





A i +d im 
-—10^?*m, difa p -— 0, 1n, 


: p? p? MES 
b) Pentru p — f< ; E 2 < » expresia interfranjei devine i 2- 
) 3-6 
A 
zu - de unde « c - CM 
2a(n — 1) 2i (n — 1) 


Efeetuind calculele, găsim 
7-10-7m " 


Qr a a — = 7:1074 radiani - i. 3 600 — mz2224'. 
2.107? m:0,5 T radian 





.€) În cazul problemei de faţă, trecerea razelor luminoase prin 
prisma de unghiu refringent ««£1 radian se face într-o direcție apro- 
piată de cea corespunzind deviafiei minime; rezultă că unghiul 3 
de deviatie va fi (în acest caz) j 


dz 


o2 


9 
Ld 


= AS RE r4 : 
min = 2 arcsin (^ sin | — «z (n —1)««€1 radian; 


din fig. 2.3.10 R rezultă cá 


2a = 2d, lg cz 2d,,, Ò e 2d, (n — 1) a = d, * 
1 
Efectuind calculele, găsim 
2a = 10 m- [dcm —17:10*-—77m. 
1078? m 
d) Întrucît zona de interferență (v. fig. 2.3.10 R) are — în sec- 


tiune — forma unui romb, lărgimea sa maximă (egală cu a) cores- 


d. T: 
punde valorii d' — demite — 5m. De o parte şi de alta a axei de 


ái 


simetrie a dispozitivului vor exista (la distanța d”) cite A 
o» s 


p^ t 


= 1,75 interfranje ; rezultă că numărul maxim al franjelor întunecate 
observabile în cazul problemei de față este N = 4. 


2.3.11. a) Avem: aj=î, ap E —i, i' =i (i'— unghiul de reflexie, 


i — unghiul de incidență pe lama separatoare); întrucît în cazul 
lamei cu fețe plane şi paralele, razele emergentă și incidentă sînt 


. T . T 
» de undei = ŞI a = ag = — 
1 4 


paralele, avem condiţia i + i' = 


wola 


radiani. 

b) Distanţele străbătute de cele două fascicule prin lama separa- 
toare, respectiv prin cea compensatoare, sînt egale: au aceeaşi 
valoare d sec r, unde d este grosimea fiecărei lame, iar r este unghiul 
de refracție în lamă ; distanțele străbătute in aer sint: d; = d, — d 
cos (i — 7), d; = d, — d cos (i — r), deci Ad=2 (d; —d;)— 2 (d,—d,), 
Ad 2 (di— də) 


ordinul de interferență avînd astfel expresia m = 
À À 


x -2 
şi valoarea m= E NE = 4-104. 
5-1077 m 

2.3.12. a) Moleculele AgBr fiind polare, descompunerea lor prin 
iluminare, cu depunerea de Ag metalic si înnegrirea emulsiei, se pro- 
duce — în concordanță cu toate cunoștințele actuale — ca ur- 
mare a acţiunii componentei electrice a cimpului electromagnetic ; 
zonele de impresionare maximă, respectiv minimă, a emulsiei vor 
corespunde astfel unor valori maxime, respectiv minime, ale mediei 
în timp a intensității cimpului electric din zona respectivă. Apariţia — 
la distanţe egale, în mediul M, în vecinătatea suportului—a unor 
asemenea valori maxime şi minime ale mediei în timp a intensității 
cîmpului electric poate fi explicată prin interferența (cu formare de 
unde staţionare) undei incidente pe suport, cu unda reflectată de 
acesta. În fine, apariţia unei linii de înnegrire maximă, respectiv 
minimă, de-a lungul liniei de sprijin a plăcii fotografice pe suport, 
după cum indicele de refracție al mediului M este mai mare, respectiv 
mai mie, decît al suportului, poate fi explicată prin apariția unui 
defazaj la reflexie egal cu O în primul caz, respectiv cu 7 radiani 
în cel de al doilea caz. 

b) Diferenţa Ad a distanțelor de la două zone succesive de im- 
presionare maximă a emulsiei, pînă la suport, este dată de relaţia: 

Ad = Al sina, avînd în cazul de față valoarea: 

Ad = 20-10 5m sin 1° = 2-1075 m- 0,01745 = 3,49:10-7m. 

Se constată că această distanță este exact egală cu valoarea 


A v . . . . . 
—, corespunzătoare distanței dintre nodurile succesive, sau ven- 
o 


zi 


trele succesive ale undelor staţionare. 
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D * 


2.9.13. a) Unghiul format cu axa optică a lentilei de razele care 
formează cele mai depărtate maxime principale de interferență 


(fig. 2.3.13) este 9 = arctg m = arctg 0,1107 ~ 6^19'. 

Rezultă valoarea unghiului corespunzător j de emergență din 
lamă 4 = 90° — o ~ 83°41’. : 

Diferența A3 a drumurilor optice corespunzină unor fascicule 
succesive emergente de aceeași parte a lamei este A3 = A8. + A8, 
unde — datorită faptului cá fasciculul care parcurge o dată in plus 
lama suferă in plus două reflexii — diferența de drum optic A3, da- 
torată reilexiilor este nulă, iar diferenta de drum optic A8, prin par- 
curs diferit este 





AB, =n (AB + BC) : 2n n, 2dtg rsin i 
p=n(4AB -- BO) — n, AD = —n 2d tg r sin i = 
COS 7 





2nd n sini . 
— [1 ————— sin r | = 2nd cosr. 
Cos 7 n 
Notind prin » numárul (in general, neintreg) egal cu raportul 
As — 2nd cos æ 
Ks " 
pentru fasciculul luminos incident asupra lamei este egală cu a, 
rezultá că ordinul de interferență corespunzind celor mai de- 
părtate (în planul ecranului de observaţie) maxime de interferenţă, 
este egal cu [m] (cel mai mare număr întreg « m), iar unghiul r 
corespunzător razelor care formează aceste maxime este dat de 
condiția : 2nd cos r—[m] >; rezultă că—pentru aceste raze — avem 
o (m — [m 1:107 m-1 
COS x — cos r = ol A Pes L 
2nd 3-3-1072? m 





şi finind seamă că valoarea minimă a unghiului r 








=< 1075 


deci 
COS X — COS T ES 5 NE. 
f — a Z4 — — — —— ^» 10 5 radiani = 1075. ——. 3600" zz 2", 
sin a D 
raza = 41°30. 
Valoarea indicelui de refracție al lamei va fi deci : 


TAX sini sini _ Sin 83*41' — 0,99393 


sinr sing sin 41%30' 0,66262 


w 
F 





= 1, 
cu o eroare relativă negativă (de evaluare) de ordinul 10-5. 
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b) Distanţa dintre punctele de emergenţă de là o anumită 
faţă a lamei a fasciculelor succesive fiind D — 2d tg r, numărul 
N al fasciculelor emergente de fiecare parte a lamei va fi N — 1 + 


ui |- 1+ x de unde, efectuind calculele 








D 2d tgr 
Fe i| 0,5 m — 10. 
6-1072 m- tg 41° 30' 
idi. 2nd eos r AS 2nd cos « T P399 m ERR t 63-101, 
Jo Ao HLO -r 


d) Distanța Ad dintre punctele de incidență pe lentilă a fascicu- 
lelor consecutive emergente de la lamă este: 


0 
- 


Ad = 2d tg rtg [2 — iJe2-3-107*m-tg 41*30'. tg 6*19'225,85- 10! m. 


Rezultă cá unghiurile formate de fasciculele succesive incidente într-un 


. : : 5,85 -1073 m : 
punet al planului focal vor fi de ordinul 7777 — ~ 107? radian, 
.m 


3 
deci relativ mici. Notind prin E,(t) valoarea la momentul t a inten- 
sitátii eimpului electric al fasciculului k incident într-un punct 
al planului focal (k = 1,2,...,N), putem considera — din moti- 
vele de mai sus — cá direcțiile cîmpurilor electrice în diferitele 
fascicule sînt practic aceleași, scriind intensitatea rezultantă a cîm- 
purilor electrice în punctul respectiv al ecranului de observaţie în 


> N 2 N -> -> 
forma: Ee. (t) = Y, E,(t) = | Y Er (| 'lg unde 1, este vectorul 
k=1 k=1 

unitar al direcției comune a intensitátilor cîmpurilor electrice. Deoa- 
rece valorile unghiurilor de emergentá din lamă sînt mai mari de 
83741', deci unghiurile r sînt apropiate de valoarea unghiului limită 
(corespunzind reflexiei totale), rezultă că valoarea coeficientului de 
reflexie în lamă trebuie să fie apropiată de unitate; întrucît si ate- 
nuările în lamă, lentilă si aer sînt neglijabile, rezultă că amplitudinile 
intensitátilor cîmpurilor electrice corespunzind diferitelor fascicule 
incidente într-un punct al ecranului de observaţie vor fi practic 
egale, putind scrie 


E(t) = Bo cos ot, E(t) = Bg cos (ot — Ag)... 


Et) = E, COS [o i— (k —) Ao], (k — 1,2,. . NEL 


t2 
o 
a 





Obtinem 


= jS 
Eg; = Ey Le yj cos (ot — n: Ag) = 


n=D 


€) 
OO o1 n=0 - 
a 81n 


si în final : 


2 Hoi. fa Ne m 
Eres. (t) = —— [sofos +J- sin (ot = T; ^) = 
p 


2 


E14 Xm 2n —1 
= e X [sin (at - Ag )—sin (ot -EE ag), 








2 sin a 
= NAg N — 
E, sin - .—- 608 (^ t— 3 = ^o) 
"i 2 2 
. Ap : 
sin^5 


z În baza relațiilor (9), (1 0) şi (17) ale breviarului şi a relației deduse 
nai sus, rezultă media în timp a iluminării energetice rezultante 


3 in NAe y 
~ 3 > EB... SE a >i Sın x 
Crez. = Gaa La £———— 1.41. -— E = AN 
a v á 1 
4 „A 
SID —— 
2 j 


T 

unde 1, este vectorul unitar al normalei la suprafaţa ecranului de 

obser 'atie, iar 6, reprezintă valoarea medie în timp a iluminării 
ap, E a * 1 € 1 1 1 

energetice determinate pe ecran de incidența unui singur fascicul 

emergent de la lamă. P 


p. sin? Na " : 
Întrucât : 0 < E X N?, media in timp ailuminárii rezul- 


- rc $ E AIE T2. 2 x x 
tante va fi maxima : C issidax: tlm =N 2. y dacă i =m- rT (echi- 
har cu Aò = m), in acest caz observindu-se maximul prin- 
cipal de ordinul m; între două maxime principale, de exemplu 
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între maximele de ordinele m şi m +1, există N — 1 minime 
nule ale érez., anume pentru acele valori ale defazajului satisfácind 


igneus. WAP t > - 
condiției : : + = Nmr + kr, unde k —1,2,...N—1). 


Între două minime nule ale 44; , de exemplu între cele de or- 
dinele k şi k +1, avem cite un maxim secundar al érez. , anume 
[Ag , 2k +1 


. — TONS 2 
pentru defazajul Ag satisfácind condiţiei : ———- =N m zx 4- T$ 
9 9 
intre două maxime principale succesive există astfel N —2 maxime 
secundare de intensităţi 


=, 1 2 


Crezmaxseek = | - — = $1 k= T5 2. „AN — 2, 


2 


mult mai mici decît intensitatea (N? à) maximelor principale. Inten- 
sitatea maximelor secundare scade monoton spre mijlocul distanţei 
dintre cele două maxime principale. Deoarece distanța œ dintre 
centrul figurii de interferență şi punctul de convergență pe ecran 
a fasciculelor strábátind lama sub unghiul r este dată de expresia : 
x = ftg ọ = f cotg i = f cotg [arcsin (n sin r)], cu derivată finită 
in raport cu r, iar variația cosinusului unghiului 7 între maximele 
- 
principale de ordinele m şi m + 1: COS 7,,,— CO8T, = E = « 10-5, 
ana 
rezultă că — cel puţin în zona a cîtorva maxime principale înve- 
cinate — variaţia distanţei œ cu cos r (şi deci cu defazajul Ao— 


2T. 2 SIR ics od ; : 
—-— .9nd cos r) este liniară. Rezultă că aspectul graficului 
R 
rez. = f(x) este întrutotul similar graficului órez. = f (^o) prezentat 


în fig. 13, b a breviarului, pentru cazul N = 9. 


2.3.14. Conform rezultatelor problemei precedente, valoarea 6,,.. 
la jumătatea distanței dintre un maxim principal şi primul minim 


y NA f T ~ 1 2 
nul, deci pentru: - T = Nm + d este: Sa = | —— |: 
€ 4 T 
Ad — sin - -— 
2N. 
= 4N? ea 4 n: d T 1 . s € 
«cR — x ‘81 = — ` 6 maz.prine.y pentru N > 1. În baza relaţiei (32) a 
T "TU 





breviarului, obținem valoarea vizibilitátii 
sisteme de maxime de interferentá 


* Ku D i P- as —" - 
y —————-— N2 | ^ «|^ zz 0,81055 (pentru N » 1). 
Ómax.pune, 4 sin-—- o 
TOL AE 


2.9.15. Se observá cá valoarea vizil 
relative descrise in problema precedentă, a două sisteme de maxime 
de interferenţă, este aproximativ egală cu criteriul de rezolvare 
pentru ochi. Rezultă că valoarea minimă 32 a dif erentei lungimilor 
de undă ale componentelor monocromatice, pentru care mai poate 
fi rezolvată figura de interferenţă formată prin suprapunerea celor 
două sisteme de maxime principale, corespunde situaţiei cînd — 
pentru o aceeaşi valoare a diferenței de drum optie A3 — se suprapun 


maximul de ordinul m al componentei A, + 84 eu primul minim 
nul al componentei 2 


jlitátii corespunzind pozitiei 








A. ess 3 5 
Ao + SA ào d- 9A , 
AS = 20 x A 9a SX = C BE E 2mr = = Ao, = 
27 27 2n 
_ 2o 2 (Nmr + x). 
2n N i 
ect Ao : ; 
rezultă 51 = —-, de unde — înlocuind valoarea > 


= o indicată în 
mL 


enunţ și valorile m, N obținute în cadrul problemei 2.3.13 


& 71-1077 m 


DĂ mS ———— RI 7,27-10 3? m = 7,27-10^3 A, 
9,63-101.10 


sai” 


2.3.16. a) Variația diferentei de drum optie intre centrul figurii 
de interferentá i 


sin? ș JL 2 g r? 
este: A8, — A5 = 2gn (1 — eos r)c gn — — zz —— tgi = 3. —à 
n? n n f 
E ; S LY: dh: 
Insă A8, = m, A, iar A3; = | m — — |^» deci: 


1 2k — 1, 
A8, — A3, = (m — m + a Ag = — = ^, unde k — mg — m +1 
— 
este ordinul inelului întunecat, obţinut pr 
începînd de la inelul întunecat cel m 
interferentá; în baza celor dou 


in numerotarea obișnuită, 
ai apropiat de centrul figurii de 
ă expresii obţinute pentru diferența, 
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corespunzind celor două 


A$, — A8; rezultă valoarea evaluată (pentru r «& f) a razei inelului 
intunecat de ordin k 


[(2k — 1)n Aoi 
finit — Y 2g 
În final, găsim 





d 1,1510 * m2.10”2 2,941225.10 * m 
o Aiar g T 117,15-10 * m*-10 m. 2, 1 E sp 
? 92(2k—1)nf? 2-49.1,5-4 m? 588 


~ 5:107" m —5000 A. 


b) Valoarea AA a lărgimii intervalului spectral Ag, ño A AA 
pentru care maximul principal de ordinul m al md ho + 
^A se suprapune cu maximul principal de ordinul m + 1 a A al 
eiry ; A 51 1 itig, » N P Ls 7 — ) 4d- A) = 
ponentei A9, rezultă din condiţia: A94(X5 -4 A) m( — ) 

l ^o 
Ao) i ? e unde: AX = —- 
= A5, at Ao) = (m T 1) Aps de unde " 


Conform definiţiei cimpului dispersiv (v. breviarul) 





49 ^9 

? A do ^0 
Ào a A T ) o Rois. A 

a A = —, de unde : G = T. 9 A 
G ss AA m m 2 gn ceosr 2gmn 


95.107 m? — 
: suit eu E -x 8,33: 107 m= 
Tfectui 'aleulele, obtinem : G a - zu 27v 0,99* 1t 
Efectuind caleulele, obt 2.107? m-1,5 


= 0,083 À. l LI 
Rezultá cá, pentru a putea fi observate inelele Heidinger cu 
z ; pu ; i E * ( (€ » [^c ID T je | ps HA 
ajutorul dispozitivului descris, este necesar ca radiația utilizati 
(cu a aœ 5 000 Å) să prezinte o bună monocromaticitate (lărgimea 
liniei spe trale, A2, să fie mai mică sau de ordinul a cca. 0,054). 


2.3.17. a) După cum se constată $ 
din fig. 2.3.17 R (reprezentind seetiu- 
nea piesei studiate cu un plan paralel 
eu normalele fetelor plane analizate), 
diferenţa de drum optic a razelor 
reflectată in A, respectiv emergentá 
din A după reflexia în C este: Að = 
= n (CD + AC), unde: 








Ao RR A CD = AC cos 2a = 
cos a 
S 2a . 
= g.995 "* cu notația g = AB. 


COS « Fig. 2.3.17 R 
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Rezultă: A3 = I -(1 + cos2a) = 2ng cosa = 2ng, deoare- 
COS 2 

ce x « 1 radian; dacă g, , $i Ym sint grosimile piesei corespun- 

zind franjelor întunecate de ordinele m — 1 și m, deci 





" ; | / ^ 
2T, 1 c (2m 1) s ? 2N Um = (2m + 1) PA 
5 9 
avem 
Ao r ; u 
fa ls. m rote Al sin a zz Al- a. 
2n á 


În final, obținem 


E E I i ... EE: ; j 
c — = - = 6:1074 radiani = 6 1074- .. 9,000" 2'4"*, 
2AL 2.5-104m T 

b) În baza rezultatelor problemei precedente si a expresiei ob- 
ținute mai sus pentru diferența de drum optic, găsim 

32 92 

Y Ao ^o d ^o 


26.10714 m2 
= SUN ME —92.4:107 m = 0,24 Å, 
m A8 2ng 2-5-1077? m-1,5 i 

ceea ce înseamnă că — pentru a putea observa, cu ajutorul dispo- 
zitivului descris, franjele de interferenţă — este necesar ca lărgimea 
AX a intervalului spectral in care se situează radiațiile electromag- 
netice incidente (A = 6 000 A) să fie destul de redusă : AA < 0,2 


$2 4 


2.3.18. a) Tinind seamă de simetria prezentată de franjele de 
interferență (in acest caz, circulare), vom presupune că suprafaţa 
studiată a piesei optice prezintă — în zona contactului cu lama cu 
fete plane $i paralele — o curbură sferică de rază R; dacă raza 


r a calotei satisface relaţiei : e sin x «€ 1, atunci grosimea g a 
> 
2 


stratului de aer dintre calotă şi placa cu fete plane si paralele va fi 


^" 9 r^ 
g T *-, deci | I A 
= — c —, deci |- a- š 
OR g R R~ Ry? 
Din figmă şi legea refracției, rezultă 
y = B — g = arcsin [n sin (r + «)] — o, 
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de unde, utilizînd teorema ereşterilor finite [f (b) =f (a) + f'(c)- 
n. COS T 


Apa acá ba d]: y 9 -LI———«4— Xm. 
.(b — a), unde e = a, dacă ]: 3 H a 
i VC Rgs — gate i — go- tg i)’ — 
Deoarece dg © oR r5, avem gp = - ƏR 
y2Rg, 
"gp 
xg — p Wt dp) tg ! 


COM , Y 295 ui = 
EHE -2 tei) Lye 15 ici 


PIA Iu "e 
i 3 2 || 232 teiz — g, = R [eos (« — 9) 
Íntrucit: gp > 4:2 | k tei Ja — Ip RI ( 

— eos «] = R sin «:8, 


N Of a 
S 1 Yom» m: = a rc S] IRA — y =y— 2 0— 
rezultă că 5< 1 radian, iar: 9 = 2 [y (a — 5)] Y y—2( 
— ò) zz t. e dece X a ractie paralelă cu raza 
Rezultă că raza incidentă in D este practic păraleiă t i era 
incidentă in B si — întrucât gp = Yg — diferenţa de drum optic la 
€ N ? Fă r4 SW " E adr S gs - ra, ea, 
razele incidente in D după reflexia in C, respectiv direct, 3 i doen 
fi aproximată cu precizie de formula corespunzind lamei eu iei 
plane şi paralele 


: ho 
AS = A8, + A5, zc 2ng cost +: 
(2m +1) à 
i ii ecat 'di AS = — deci 
în cazul inelului întunecat de ordinul m: A8 > : 
E m dte r2 sos i, de unde mtm, = VmxRseei. 
M rg © 2ng,, cos t 7 N R cos 1, À m, 


5 r at. "(177 4 că "- 

Întrucât din experienţă rezultă cá: Yn = const., rezultă că por 

pri 

i 1 -a ct; 9 y Fete ane 8l 

tiunea suprafetei studiate, in contact cu lama eu fete pl ine 3 
paralele, are forma unei calote sferice; deoarece pentru ni imi 
rezultă r — 0, deducem cá — în lumină reflectată — iluminarea cen- 
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16 — c. 65 





irului franjelor circulare de interferență, (inelelor Newton) va fi 
minimă, 
e : 6.1079 m? V3 
b) E zz —-eos î zz — -—2——5—  &.8,06 m. 
m) G-LO .2 l 
c) Raza incidentă în B suferă, în lumină transmisă, două reflexii 
suplimentare față de raza incidentă in D, deci: A3, =0 si AB 
=> 2ng cos i. Rezultă că in centrul inelelor Newton (pentru g = 0) 
vom avea acum un maxim de iluminare, spre deosebire de figura, 
de interferență observată in lumină reflectată, care prezintă in 
centrul inelelor Newton o pată întunecată, 
j 1 A i 1 ret: 
23.19. a) n, — 1 = z * Ama” à, respectiv ng — 1 ——. Ama * As 





10.5,5-10-7 


m "um , 91,5. 5,5. 10-7 ?m 
de unde n,—1 + - 25 —— —351,000278 81 94441 -- —2 


B. 
2-10-2m 





== 
= 


zz 1,000866. 

b) Dupá cum se extrage aerul, respectiv clorul, din cuvele cores- 
punzătoare, diferența de drum optic creşte, respectiv scade, fapt 
echivalent cu o creștere, respectiv scădere a unghiului de incidenţă ; 
rezultă că în cel de al doilea caz deplasarea tranjelor de interferență 
se produce spre lama separatoare, iar în primul caz — în sens opus. 

2.4.1. Divizăm suprafața sferei >, cu centrul in S şi trecînd 
prin circumferința deschiderii circulare, în zone (,,Fresnel") obtinute 
prin intersecţii ale sferei X cu familia de sfere avind centrul in C | 


; . A " 
Și razele egale cu: CM,—r,— C M, +—> unde k este un intreg, 
9 —Y 


iar M, este intersecţia dreptei trecînd prin sursa S și centrul C al 


zonei de „lumină geometrică”, cu sfera X. Raza 9, 9 circumferinței 





T, separind zona k de zona k + 1 $i distanţa xz, dintre centrul P, | 


al circumferinței T, (fig. 2.4.1R) şi My, pot fi determinate in 
baza ecuaţiilor 


, dox g X ; y2 AY 
pi = (a? + 72) — (Va? Er — n -p E ca i 5) - 
FET 


p2 2 
A e cete je p 
( 2l/a? +r? 











unde r este raza deschiderii circulare; dacă r= e, (k fiind de 





kA 1 "alitati e dE mW und 
ordinul unităţii), intruceit : r, < „<a, b, din egalitátile : r?-- dic 


E z*. 168 AU : 
2 2 = 2Va2+r2 a, rezultă —— || a, --[ | «1, deci 
ce Wu = aya Li Dh k ) 
AX pk T UR | i E a a a 


Paravan 
opoc 





Ecron de 








observati 
pe 

S Mg 6 
? 

| 

| 

| a b 

Fi 


Fig. 2.4.1 R 


i i ; ~ 1 — următoarele 
expresiile elementelor z, și p, iau — pentru k ~ 1 — următoar 


si a 1 kb». E js i 
torme mai simple: £ya- ; 6e —= 
pns i : i 2(a + b) a + 


Deoarece fazele oscilaţiilor incidente — la un anumit "NC 
in € — din regiuni ale primei zone Fresnel (e a, conținină z o) 
şi celei de a doua zone sint — conform principiului pet nun aan 
(v. breviarul) — opuse (decalate cu 7 radiani), results că hi a i = 
minimă a razei r pentru care valoarea cimpului electrie rezultant 
in € — deci si iluminarea din C — este minimă, ester = pz. 





2.1m-.5 m-6-107 m = 10-2m = 1mm. 


Ais a u— m~ à 

Rezultá: r = p; & | ^p 

Constatám astfel cá efectul observat — aparitia (pentru 0 qued 
mită deschidere a diafragmei) a unei pete întunecate în amant 
zonei de „lumină geometrică”, fenomen în iri iona up m ite 
cu legile opticii geometrice (conform căro ra în acest punet 3 wwe E 
ar trebui să fie maximă) — poate fi intrutotul explieat in baz: 
principiului Huygens-Fresnel al opticii ondulatorii. 
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2 


2.4.2. 


Se constată că pentru perechi de puncte conjugate S' 

5 : : 1 

şi C', situate la distante a’, respectiv b’ de reţea, astfel ca : —— + 
a 


+ — = (n raza primei zone Fresnel), razele o, ale circum- 


1 
ferintelor delimitind zonele Fresnel, coincid cu razele corespun- 
zind zonelor reţelei 


[Papa 
„| ka! b^ X 1.3 
A É ză y Er? =r; 


Di =E 


TR K? 


| a' -4-b 
deoarece şi diametrul calotei este mult mai mie ca raza sa de 
curbură, rezultă cá delimitárile de fascicule realizate de rețeaua zonatá 
corespund cu bună aproximaţie celor corespunzătoare zonelor Fresnel, 
chiar dacă sursa S' nu se află în centrul de curbură al suprafeţei 
reţelei, si — întrucît oscilatiile incidente în punctul 0',,conjugat”” 
sursei, au acum (datorită ecranării zonelor de o anumită paritate) 
faze ce nu diferă cu mai mult de x radiani, rezultă că în C’ se 
obţine o valoare mult întărită a iluminării, deci ©’ constituie 
0 ,imagine" a sursei. Valoarea distanţei focale corespunzind reţelei 
zonate va fi 








1 ; 1 25-10^9m? 
f-lim(j)—321.,927"-7 A m. 
a'2 oo A 5-107 m 
845 ETE a i E 5319 ^ B6 3 
A, nå?  d2  0,665856-10-6m2 
4 
2 2 :65856-10-9 m2 
bj G= 1 „d a d - 0,665856-107 ^m = 
4-xa2 4 16 a? 16 m? 


zz 4,16-10^? steradiani. 


Deoarece acest unghi solid reprezintă o fractiune extrem 
de redusă (cca 3-1079) din unghiul solid total (47 str), rezultă că oscila- 
tile electromagnetice care determină în punctul de observaţie € o ilu- 
minare egală cu aceea observată în absența paravanului opac, se 
propagă într-un unghi solid extrem de îngust în jurul direcţiei rec- 
tilinii unind sursa cu respectivul punct de observaţie. 
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2.4.4. a) În conformitate eu principiul Huygens-Fresnel, con- 
iributia dEg(x, v» + dæ) a elementului de fantá de lărgime da 
situat la distanţa » de marginea A a fantei (v. fig. 2.4.4 R), là intensi- 
tatea cimpului electric al undei difractate sub unghiul 0 faţă de 
direcţia de incidență este 


dE, (x, x + da) = € cos (ot + Ag) d, 


fasciculul elec- 
tromagnetic pard- 
i incident 


Foravan OpUC Y 











convergentă 


F | 





Ecran de 
observotie 


Fig. 2.4.4 R 


Y ye ) 
AT zd 


unde Ag — — Ad — — «sin 0, iar factorul € are — datorită unifor- 
i ; 





À | M 
mitátii fasciculului incident şi neglijării atenuărilor —0 Vv v 
constantă; deoarece [ «€ f, direcţiile razelor incidente în planul foca 
sînt foarte apropiate şi putem determina valoarea intensității cim- 


pului electric rezultant în punctul M, din planul focal, punct in care 
sint concentrate fasciculele ditractate sub unghiul 0, prin integrare 


$ (i DR a 
EPI (LA ~| 4E, (x, * + da) = | € cos (ot + SA z sin 0) dz = 
“rez. 
Ü “0 ^ 
Cl Fi y 
=- Sin E cos (ot + €), 
S 
x sin 0-1 
unde 5 = — 





À 





În baza relațiilor (9), (10) şi (17 ) ale breviarului şi a relaţiei deduse 
mai sus, rezultă media în timp a iluminárii energetice în M, 


> S oS m> (ns 

€ rez. (8) => Non: l, Xr le la = CERERI COS p. 
z oggy 
S a5 


Întrucît funcţia f(E)= č? sin? ë isi atinge maximul absolut : 
faas = 1 pentru é = 0 (de unde 0 = 0), avem: €. (0) = d 
des nm is 2 Eie (2 m --1) x n ; 
Z — C* P, Soluţiile Emn = MT şi Enc — 2 (m. — intreg pozi- 
Dy € » 
se pi 


: SE: : : 
tiv) ale ecuaţiei 5 = 0, corespund (pentru valori ale lui m nu prea 
c 





P > : : mA .(2m --1)A 
mar in raport cu unitatea) unor valori ale sin 9 :^ 7 şi | T nan 
` 9 


jos ; d EERCE 
— deci si unor valori ale tg B = tg 0. (: —- ) — mult mai mici 
ca unitatea ; rezultă că pentru primele extreme ale iluminării : cos Bez 
= l. Soluţiile £, = mr vor corespunde minimelor nule ale ilumină- 
ri, iar soluţiile £/ ale ecuaţiei transcendente £ — tg £ (5 ZI 


5. 
(2m + 1)x " ips z 
a — ~r ndem — intreg pozitiv) vor corespunde maximelor 


secundare. Obtinem 
> 46, 


|o E'i-ou: 2 pr 
E eene ~ o ( Em) 2 sin em c ES 
(2m -+ 1)? x? 


deci iluminarea primului maxim secundar va fi egală cu cea 





i 
ES ĉo 


9r? 
(aprox. 4,5 ? din valoarea ĉo), iluminarea celui de al doilea, maxim 


: : 4 
secundar va fi egală cu cea — 





7 fo (aproximativ 1,6 % din va- 
loarea 4), s.a.m.d. 
b) Lărgimea zonei maximului principal de difracție, egală cu 
distanţa dintre primele minime nule de difracție, este : 
: AE ^  1m-.5-1077m 
Lo = 2ftg 0, = 2f sin 0, = 2f— = 32f—= - — — = 4 mim. 
xi l 125-1075 m 
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2.4.5. În baza relațiilor (32) [definiţia vizibilitátii] şi (39) ale bre 


viarului 


2e(3) 
Ku A 
éo 


270,73; 


€ maxr 


T ^ . . m m n r A TF " ^ } e ei 
2.4.6. Intrucit valoarea vizibilitátii calculate in ca lrul pro € 
precedente, corespunde cu aproximaţie valorii pentru ochi a cri 


S de à 
iului ili ideră ispunerea respectivă a celor 
teriului de rezolvabilitate, considerăm dispunerea respe 








Lenta 
convergentă 


Primul inel, 
întuneca 
Jl Surse 
Ecran de 
observotie 
, 


Fig. 2.4.6 R 


louă sisteme de inele drept limita pînă la care s^ pot apropia d 
două, sisteme, rüminind totuși distincte pentru - 9servatia "s : 
Rezultă că dz 0, (unghiul sub care se vede raza primului ine 
vez sd Ca Y~ pi PA V 1; ni E nS e m 
intunecat; din centrul optic al lentilei) și — din cauză că r, «€f 
A : oí 
ia (£ A 22—. Efectuind calculele, găsim 
re 7. relația (39)] Y = 0, =Œ 1,22 ) o 
avem [v. relația (39)] 4 1 pu 
5-1077 m 
0,63 m 
2.4.7. a) Întrucît Ar, unghiul minim ọ dintre penam 
de observaţie corespunzind unor puncte ce pot fi distinse, are 


A — 
Á): d — ; rezultá cá dis- 
loarea (v. problema precedentă): dz 0, = 0,61 d € 


= 9,59- 107? radiani =œ 0,198”. 


. 
Ņ ZŒ 1,22: 


fo PPRT M z 
tanța minimă s dintre punctele (situate la o anumită distanță 
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de instrumentul optic) care pot fi observate distinct, corespunde ca- 
zului cind aceste puncte delimitează un segment avind drept media- 
toare chiar direcţia de observaţie. 
T : „AD 
În definitiv, deoarece $«€lradian: sz Dy zz 0,61 ——- Efec- 
To 
tuînd calculele, găsim 


4-1077 m- 0,25 m 
$1 & 0,61 - ———— —7 
8.107*m 





= 0,076 mm; 


129-107 m- 0,25 
$4 2 0,61. ^ 10 * m-0,25 m 
8.107^m 





= 0,143 mm. 


Se constată că acuitatea  vederii (eapacitatea de a distinge de- 
talii de dimensiuni cît mai reduse) este considerabil mai înaltă spre 
marginea dinspre violet a spectrului vizibil, în raport cu cea cores- 
punzind marginii dinspre roşu. 

b) Utilizind pentru ^ valoarea 5 500 Å eorespunzind — pentru 
om-maximului vizibilitátii relative în regim diurn, găsim 





Ad 5,5.107* m-10? m 
lo 7 0,01. — = 9,01. 20777 BU m o 42m 
fa 8.1075 m 
respectiv 
Ad aQ095,0:1077" m-103 
iic ol gi Sec CREE eei 
t 3-107? m 


Valorile (minime) obținute corespund, desigur, cazului cînd linia 
unind extremitățile respectivului obiect este normală pe direcția 
de observație; în cazul general, cînd dreapta trecînd prin extremi- 
tátile corpului formează unghiul y cu direcţia de observaţie, con- 
ditia de distingere a respectivelor extremităţi va lua forma 

I (0) 


c. Wu 
L > l(a) = Z 0,61 cosec x 
sin a y 
unde L — distanța dintre respectivele extremităţi. 


3 


6-1077 m- 4-108 
2.48. 1,2: 1,22 ^ der — 1.99, 9:107* m- 4-109 m 











„22 c 146,4 m. 
D 2m 
Xd oo 6:1077 m-4- 105 ; 
Lez1,22 DE = ,22: an UE. d. Idm cz 2,98 m. 
d 0,1 m 
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2.4.9. În cazul in care dreapta unind cele mai apropiate avioane 
ale formației, formează unghiul « cu direcția de observație, pentru 
a distinge respectivele avioane este necesar (v. rezolvarea 


XD ; 
problemei 2.4.7) ca: d> l(«)z 0,61 2: cosec «, de unde 


dr sin « i A NUR _200 m-2m - z 3.3 ei. 

> aiD 7 0,01D 061.2.100m — E 

2.4.10. Unghiul solid corespunzind direcțiilor din care ar pu ed 
proveni semnalele radio, poate fi determinat ca fiind pamer » ega 
cu aria suprafetei delimitate—pe suprafata sferei de raza f c 
prin intersecţia cu conul (eu virful in centrul sferei) ale cărui gener: : 
toare formează cu axa de simetrie unghiul minim (€ corespunzinc 





-i ~ 1.95 : vaza si înălti- 
distingerii semnalelor electromagnetice |j = 1,22 p! raza $i inálti 
; h ese dotări dpeee du 
mea calotei de intersecţie sînt respectiv egale cu r, = r sin Y c r y <T, 
2 2 y z e SEE 
ps ip in gin 4 zl Q?, deci aria suprafeţei calotei este 
7€ eh, în 3 2 
2.1 1 1 — qd? 
A, = 9nxrh, = xr*Q?, iar unghiul solid O = xy. 
—0 aca A ? 


Fractiunea din unghiul solid total reprezentată de unghiul imm 
N AP 1 a - na N CA na fi a ale 
corespunzind direcțiilor din care ar putea proveni radiosemnalele 
rezultă ca, avînd valoarea : 






Peretele diafragmei 
de intrare 





Planul 
masufei 
microscopului 


Fig. 2.4.11 R 
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94 k s En ERU A , 4 T 
„24.11. a) Pentru ca extremităţile detaliului studiat să poată 
fi distinse, este necesar ca unghiul format de direcţiile — pornind 
din centrul optic al obiectivului — de observaţie ale acestor extremi- 


táti, să fie mai mare sau cel puţin egal cu d œ 0,2 061 A 1 ra- 
" 


dian ; dacă direcţia de observaţie a extremitátii mai apropiate de axa, 
optică a obiectivului formează unghiul « cu această axă, unghiul 
tormat cu axa optică de direcția de observaţie a celeilalte extre- 
mităţi va diferi cu cel mult y radiani, deci va fi practic egal tot cux. 
Din fig. 2.4.11, rezultă cá: j 








s(a) d see x d d 0,6 
——BE——— -—— E a) Ru SL d À = 
sin y COS x COS? x cos?*a  eos?a v 
,Q, COSU A 
= 0,61 — . 


COS? g 


Se constată cá s depinde — prin unghiul x — de poziţia obiectului 
studiat in cîmpul vizual al microscopului; media geometrică a va- 
lorilor puterilor de separarea corespunzind centrului (x = 0) cim- 
pului vizual $i marginii acestuia (a = t), acceptată ca putere medie 





de separare a microscopului, are valoarea :$ — s = Vs (0)- s(u) => 
cote u Ao 

= 0,61 - —— A= 0,61 — 7 — , unde n este indicele absolut de re- 
COS u n sin u 


fractie al mediului dintre obiectiv si detaliul studiat. Efectuind 


calculele, găsim 


320,61 A ld PY, 6:107 7m- 5-107? m — 
1:4.10?m 
c 4,6-107* m = 0,46 um. 





A 
0,617? Dom 








b) G, - Sochi - B — nr Dom c 
Smier- — 961 ^, |/ d? JE Po Va: +r 
i nr 


4.107? m- 0,25 m 
0,8:10-3m-5:102m — 





= 250 X. 
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c) Modificările care permit reducerea distanței s dintre detaliile 
care mai pot fi — la limită — distinse, constau în : utilizarea radia- 
țiilor de lungimi de undă cît mai reduse (ultraviolete, X, unde aso- 
ciate ale electronilor, protonilor, ionilor), introducerea între obiectiv 
şi microobiect a unui lichid transparent cu n relativ ridicat, creșterea 
razei diafragmei de intrare, reducerea distanței obiectiv-mieroobiect, 
explorarea fotometrică a imaginii sau înregistrării imaginii. 


2.4.12. Deoarece £ (7) variazá—in intervalul r e (0,357, 0,457) — 


NEUE: : >. (r 0,0214 — 0,0085 
- practic liniar cu v, iar expresia se — 0,0214 = — ia 
Eo 0,9— 0,85 


r E à RP ; 

[2 — 85) conduce — pentru re (0,85, 0,85 1) — la valori ale 

n 

4 (r) ceva mai mici decît cele reale, putem obţine valoarea raportului 
p, —€— egs y : x ^ 
- pentru care vizibilitatea este egală (sau ceva mai mică) decit 


1 

riteriul de rezolvabilitate al fotocelulei, prin rezolvarea ecuaţiei 

2. [0,5394 a SE (Z —04)] = p | + 0,0214 + 
0,45 — 0,4 hn j 


„0214 — 0,0085 lE BF í " 
|- 98814 UMS (tss x » rezultind : E zz 0,42. 
0,9 — 0,85 ri V3 Jim. 





1 rezolv. 


Deoarece à< raza obiectivului, unghiul 9 (2r) sub care se văd — din 

centrul deschiderii circulare — sistemele de inele de difracție care mai 

pot fi — la limită — deosebite cu ajutorul fotocelulei, satisface 
ies X 4 . 0(2r)  tg0(2r) 

condiţiei : 0 (2r) 7 0, z20,61- — «€ 1 radian, deci:— — = 

fob, 0; tg 0, 


2r : 3 Pi " ). 

= [— = 0,84 şi 0(27) = 0,84-0,61. — =~ 0,51. —- 
Ti 7 lim. rezolv. ob, Tov. 

Rezultă valoarea puterii de separare a microscopului cu inregis- 

A zu. A510 7 ni k 

9 — 0,51 =—— =x 0,08 um = 


a 


trare fotografică: s 0,51 - 
n sinu 1,3 


- 800 Å. 


2.4.13. a) În baza rezultatelor obținute în cadrul problemelor 
2.3.13, punctul d $i 2.4.4, punctul b, expresia iluminării rezultante 
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în punctul de convergență — din planul focal al lentilei L — al 
fasciculelor difractate sub unghiul 0, este 


. NAo3? 
id . . | sin: ? 
PS A. cai Sl E 2 
Crez TX wer b? AET cm a * COS B 
isis is sin —- 
9 
zb As E : 
zu UP. » t ma... : 
unde ý = i3 (sin 0 — sin 0,), - i amo A8 = — (sin 0 — sin 0), 8 = 
i 2 A À 


d 


= arcte [ (1 — T | tg | (v. fig. 2.4.13). Se constată că expresia ilumi- 


nării rezultante depinde de unghiul 0 prin trei factori : 


1 sin? Ne TS C. y 
— unu aue unde z = — . (sin 0 — sin oo) | extrem derapid 
D w A 


variabil cu 9, factor care impune — pentru obţinerea unui maxim 
principal al iluminării — condiţia : = (sin 0 — sin 00) — mz (m - 
= întreg), de unde d (sin 0 — sin 0,) = m2, 
qin2r 9 
G AZ 


C SIN 
— al doilea | 5? = 


a 





TET a ME e] are depinde 
, E z” (sin 0 — sin 09)? 
considerabil de 0, dar si de b, şi impune — pentru obţinerea unei 
valori maxime a iluminării corespunzînd unui maxim principal (deci 
pentru 0 determinat de condiţia precedentă), pentru o valoare anu- 
mită a iluminárii rețelei (deci si a factorului de difracție C) de către 
fascieulul incident — cerința, i 


MEE ' 2(n + 1) z 
$ = — (sin0—sin 0,) = RUE SEES -, de unde 
À 2 
d E 2n -1) ., 
b (sin 0 — sin 0,)= vn = 1) , ȘI în fine: 
9 
- 


= ultimul, cos B, care variază mult mai lent cu 0. 
b) Este necesar ca ecuația d(sin 0 — sin 0) = 34 să admită 


o soluție reală sin 0 <1; rezultă deci că d(1 — sin 0o) > 37, de 
La : 
DA 
unde dam = EN 
1—sin6, 


c) Conform celor deduse in eadrul primului punet al problemei, 
este necesar sá fie satisfácute simultan conditiile : 


d (sin 0 — sin 6,) = A, b (sin 0—sin6,)— CTIA 
2 


[uv] 
c 
do 


deci (b < d) 


: A zd . a d—b 
b(sin 8 — sin 6) —— ; rezultă — = 2 si - = =]. 
2 b b b 


> gr i : ; 1 ; : m 
d) Întrucît, în acest caz b(sin 0—5sin0,) — — d(sin 9—sin 0,) —— 2, 
! 9 9 
- -— 
maximul de ordinul m = 2 nu va putea fi observat; rezultă cá al 
doilea maxim observat va avea ordinul m = 3, deci 


4 m s EET , EX ous 

d(sinBsss — sin 09) = 3A şi Oos = arcsin | — + Sin, |- 
d 

2.4.14. Deoarece (v. si rezolvarea problemei precedente) : 


^ € m = d (sin 0 — sin 0, < 2d, rezultă: d,,, = ^ deci — pen- 
o 


min 
tru domeniul vizibil: dmm > 0,2 um (corespunzind unui număr 


< 5 000 trăsături pe milimetru); întrucît (v. rezolvarea problemei 


2.4.11), mieroscoapele luerind în domeniul vizibil ating— cu utili- 
zarea uleiurilor de imersie — puteri de separare de ordinul 0,13 um, 


1 A c1011vATO046 - AG ^ a Sochi = MS dix X 
iar asigurarea unui grosisment G > 500 x, nu ridică — în 
. * in iu. s . 1. A 
prezent — probleme tehnice deosebite, este posibil ca — utilizind 
microscoape optice avînd puteri de separare s < 0,2 um si valori 
ale grosismentului G > 500X, să se distingă trăsăturile succesive 
(si deci să poată fi măsurată echidistanta) pentru orice reţea de 
difracție utilizabilă în domeniul vizibil, oricît de densă ar fi reţeaua. 





d (sin 0 — sin 0) dsinO _ 0,04943 


2.4.18. a) 2, = = = 
m mn 2-0,99-109m^! 


"Ue 9S406.8-N s 
b) G zz — zz ——2 x 832,2 À. 
m 3 


c) Impunind condiţia ca AAsá fie mai mică decit valoarea — 
i , d M. us m 2 
pentru m — 2 — a diferenţei minime — dintre lungimile de undă 
mN 
corespunzind unui dublet spectral care mai poate fi — la limită— re- 
zolvat, și mai mare ca valoarea aceleiași expresii pentru m = 3 








A 2496,5 Ă E A 2496,5 Å 
= -a = = SNA BI ! 
2 nl 2.0,99.105m-1-10-2m 3n-l — 3-0,99.105m"!.10?m 
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obţinem 0,84 Å < AA < 1,25 Å, deci diferența lungimilor de undă 
ale componentelor liniei de rezonanţă a borului este — cu apro- 
ximatie — de cea 1 A. 


2.4.16. a) Apariţia grupată, in perechi de linii, a maximelor de 
difracție situate la distanţele 3,7 şi 4,08 cm, 6,55 şi 6,65 cm, res- 
pectiv 7,3 şi 7,48 cm față de linia de intensă innegrire, conduce la 
ipoteza unei structuri (in principal) de dublet a liniei (seriei) K a 
cuprului ; în acest caz, linia aflată la 5,6 cm va corespunde maxi- 









Placa " 
t 7 Folografica 
7 : l ; 
] , Reteo plana 
Anticotod de difractie 
de Lu Linie de maxima 


impresianare 
Sursa de 
rodiatii X 


Maxim de difroctie 
de ordinul m 


Fig. 2.4.16 R 


mului principal de ordinul zero, corespunzind unui fascicul emergent 
de aceeaşi parte a rețelei cu fasciculul incident, sub unghiul 
(v. fig. 2.4.16 R). În acest caz, ar rezulta 





d BO 1072. S oaa SNET 
a e =— . 10-7? radiani 
R 2,1m 3 


respectiv pentru maximul de ordinul m, aflat la distanța d, de linia 


m 


1 T d, : 
intensă | Qo + 9, = * < 1 radian. 


Din. condiţia corespunzind obţinerii maximului de ordinul m: 


- (D : Qa — O. d Rd P 
MA = d (e08o,, —c089,) = 2d sin Pm F Po sin 56 — Uus [p0— Pm] = 
9 DJ 0 
d d, d, —d d, (d, —d 
= momo rezultă : m (dm —do) Z mR? A = f(2). 
2 R R m 


Din analiza datelor experimentale indicate în enunţ, se poate 
constata, că fraetia f are practic aceleași valori: 7,03; 6,9825; 
7,0312 em? pentru liniile aflate la 3,7 em (m = — 1), 6,65 cm (m —1) 


N 


54 


a 


s 7,48 em (m = 2), respectiv : 6,2016; 6,2225; 06,205 cm? pentru 
liniile aflate la 4,08 cm (m = —1), 6,55 em (m — 1) şi 7,30 em 
(m — 2), ceea ce confirmă ipoteza privind existența unei structuri 
de dublet spectral al radiaţiei X incidente. 

b) Utilizind valorile medii fa = 7,0146 em?, fe = 6, 2097 em? 
corespunzind celor două fracții, valorile lungimilor de undă cores- 
punzind componentelor Ke, A, ale seriei K de radiaţii X a cuprului, 
rezultă ca fiind 


i : 0 107* m? : 
TU CL ON NC C i 1 Be 51,544 Å 
2n R? 2.5 105m^!- 4,41 m? 

f _ oc : 


a (E) a= —M—— = - — £21,367 A. 
2nR? | 2-5,15:105m^ 1. 4,41 m? 


2.4.17. a) Întrucit, obţinerea maximelor de difracție în raport 
cu fiecare direcţie de periodicitate este condiţionată de satistacerea 


=$ - 


unei relati de tipul: mA = d (cos ọ — cos q,) =d- 3— di = 





= d (à -— i), eu m=întreg, rezultă că pentru obţinerea maximelor 
de difracție corespunzind unei reţele tridimensionale, este necesará 


satisfacerea simultană a  conditiilor (lui Laue): a (3 —4 = m, 


b.(5 — i= 2 "As e — d) — Q'^, eu m', p', q' = numere întregi. 


: , k => bxe 2 cxa > axb 
oade ale „rețelei reciproce"): a' =- w^ j^ = m” e SEE - 


[unde V = a(b x c) este volumul paralelipipedului oblic avînd 





muchiile «, b, c] sînt necoplanari $i — prin urmare — putem ex- 
prima vectorul 5 — 4 in forma: 
— i= » [m" a 4 p" b + q" c']. 
înlocuind această expresie în ecuaţiile Laue, deducem cá: m” = 


= m', p" — p', q" —4' ; în fine, notind prin n divizorul comun al 


Lă , 


; 3 x 3 a . m - 
numerelor intregi m',p', q' și prin m,p,q citurile —» P, res- 
n n 
pectiv 4 > deducem : 
n 


^ 


ò — 


i 


= najma --pb'--qc]-— nr. 


to 
Qt 





— — 


^ a b md s Kb oy a z$ 
Întrucît produsele scalare P j: (8 — i), b — F (8 — i) 
m p j 


sint nule, rezultă că vectorul 3 — este normal pe planul trecînd 
prin vîrturile vectorilor (toţi cu originea în acelaşi nod al reţelei) 
pă is u A > 


a b € 
m p q 

E — 
:ă vectorul 


(așa-numitul plan de „indici Miller" : m, p, q); rezultă 


corespunzind maximului de difracție caracterizat de 


Directia 
fasciculului incident T Ea "e ja Fascicului 
fracta COrespt 


TT -i maximului de ordin 








[i 
Planul de mp, qi 
indici Miller m,p,g 
Mad al retele) d 
a tridimensionale > Planul de indii 
^ Miller m.p,ug 
a s 
m Dg 
D 


Fig. 2.4.17 R 


3 
ralorile întregi m, p, q, este coplanar eu şi normala la m de 
indici Miller m, p,q, iar unghiurile formate de direcțiile fascicu- 
lelor incident şi difractat cu normala la respectivul plan sînt (fig. 
2.4.17 R, a) egale (cu alte cuvinte, fenomenul se petrece ca şi cînd 
fasciculul incident ar suferi o reflexie pe planul de indici Miller 
m, P, q). 


— — 

" de > a * = 

c) Deoarece: Aap t = — 1,r— ——r — 1, unde 1, este vec- 
m m 


— -> 
torul unitar corespunzînd direcției şi sensului vectorului r = ma’ + 
d 4 


-pb --qc', iard este (tig. b) distanța dintre planele succesive 
NE ca : 9). 
de indici m, p, q, rezultă: d — 1 — 2 sin 0,,,. — ———, 
6 


mpq 


mpa 
respectiv (cu 


n = întreg) : 


2d,,,, sin 0 


apa np, ^ ^^ (legea lui Wulf și Bragg). 


i Tus ^ 
2.4.18. a) sin 0,,, = = = 


2d, x 2a 


de unde : 


p 


2 sin 0 





min 





b) Întrucit volumul molului de NaCl poate fi obţinut în baza 


: RM m "m à 
expresiilor V = 2 = N a?, obţinem : 
| M | 5,844 -1072 kg mol ^! E 
a=] axs | 2-6,022-102 mol 1-2,16-105 kg-m 3. ^ 


= 2,8201 Å. 

2.5.1. a) Notind direcția oscilației intensității cîmpului electric 
prin à: E, 1» în baza legii a doua a dinamicii avem 

ma, = {E — F, — Ra —qE — rv, — hÉ; 


tinind seamă că mişcarea particulei are loc în lungul axei 2, iat 
deplasarea momentană a particulei este dată de funcția £ TALIS $ 


A£ d£ „A _ Ww , ; 
HA lim Da: Ris zm LH > deci ecuația diferenţia 
Aso Al dt M0 Ai dt 


mişcării are forma 
dv dz oU : di 


m-—c-LFr— --h£-—qEHE, cos ul, unde v, - 
d! at di 


b) inloecuind în ecuaţia diferenţială mai sus dedusă, ua d 
ps do 
a-cos (ot + o), v, = S s mapa (otto) și = im 
di dł 
5), şi grupind termenii continind ca factori func- 
obținem «A sin ot + B cos ot = 0, 
unde A = (m:%?— k). sin ọ — r o: Cos 9, repeti B = a[(k — 
— m-w?) cos o — ro-sin 9] — qE,; deoarece pentru valori date 
(const suitei ale parametrilor partic ulei si câmpului electromagnetic - 
factorii A si B sint constanti, iar egalit: atea aA sin ot -+ B-eos ot= 0 


trebuie să fie îndeplinită pentru orice moment t (este o identitate), 


— a-w?» eos (ot + 
tiile sin ot, pr s cos of, 


după eum ot = (2p + 1) — sau ot = px (p = întreg), deducem : 


TO 


A —0, de unde 9 = arctg respectiv : 


mo? — k 
qE, 
B —0,de unde a = ————— = — = 
(k — mo?) scos ọ— r o sing 
1 


= qBol(mo? — k} +1720] *" 





DES De is TTE NE PRE 

e d Notind prn A aria fiecárei armáturi, prin g distanta 
i e armaturi $1 prin 7, intensitatea cur i tri 3 asari 
eid 1 å nsitatea curentului electric de deplasare, 


( - 7 T 
FA 2 lim A D. am -— dQ nar -— C d U arm E E A * d (gE) 3 7 4 d E 
At290 At a dt g 0. T dto 


b) Deoarece numărul AN; al purtătorilor de tipul j (j — 1,2 

tig N) care traversează (în cursul oscilaţiilor în jurul respectivelor 
tea S echilibru) aria A in intervalul de timp (extrem de scurt) 
c as 3 e ie AN; = n;Av; At, unde n; este numărul purtăto- 
de sareină de tip j din unitatea de volum a dielectricului, iar 

= 2$ 
4 dt 


purtătorilor de tipul j, contribuția acestor purtători la intensitatea 





este valoarea — la momentul  — a vitezei de oscilatie a 


curentului electric determinat de cîmpul electric oscilant Ẹ = 
> r r c: P 
E, cos ot va fi I, = di AN; sod i 
^ st va fi I, us = Aq;n; F ; intensitatea curentului 
* * st £ 
Frais determinat de acţiunea cimpului electric oscilant rezultă ca 
n egală cu suma contribuţiilor diferitelor tipuri de purtători 
de sarcină $1 a curentului de deplasare in vid (i ; ică 
i s : Sé n vid (în absența oricăror 
Ded ( senta oricáro) 


dẸ 


E dă 
di 


N 
1= 9 A d. X A Qin 
J*1 


di 


Mini aE a "n 1 
l'inind seamă de rezultatele problemei precedente, obţinem 
T. dE E y E 
UNIS o sin ot- » 9; 4; ny: COS 9; — w cos ot: Y, 24; nsin o, 
ji j că 
j=] 


şi în final 


Yu | 4 ET gin; (m, 2 — E) MAE 
Ep j=1 (m; Q9? — k;)? -l "5 (9? dt 


N 2 2 
=p: qi n; r; w? 
iz (m; e? — k) +1 o? 


c) Se constată că ultimul termen al expresiei precedente cores- 
punde unui curent de ,,conductie", orientat însă în sensul opus 
cimpului electric; într-adevăr, notind prin 7, și XS, cel de al doilea 
termen (proporţional eu E), respectiv cea de a doua sumă din ex- 
presia de mai sus, avem: 


— Sa AE = — Sa A E ta unde R, LL 
^ g R, l Ka A 


p 


K 
two 
l 


presupunind cá rezistenţa electrică corespunzind purtătorilor de 
sarcină liberi ai dielectricului (în număr extrem de redus) are valoarea 
(extrem de înaltă) R, curentul total de conductie va avea valoarea 


UU Ems s,)u = 4 





, 


I = Í, + Ie = T ar 
R R g 


obtinind pentru rezistivitatea dielectricului expresia 


e 7 g Pa 


pi 


“i 


o; = — * 
1 — i Sa 


"d 


Se constată că rezistivitatea dielectrieului depinde — prin fac- 
torul S, — de frecvența radiaţiei electromagnetice care îl traver- 
sează ; valorile maxime ale o; (deci ale pierderilor de energie in die- 
leetrie) corespund valorilor maxime ale S5 si — după cum se con- 
Vă. 
bm; 
Cu alte cuvinte, fenomenul se petrece ca şi cînd pentru frecvențele 
proprii ale oscilaţiilor purtătorilor de sarcină s-ar produce un transfer 
maxim de energie de la unda electromagnetică (care se atenuează 
astfel mai puternic in zona spectrală respectivă) către purtătorii 
de sarcină (în fapt, dipolii electrici) ai dielectricului. 

Permitivitatea dielectrică relativă depinde de asemenea de frec- 
ventá, conform relaţiei care rezultă din expresia intensității curen- 
tului determinat de cîmpul electric oscilant 

ER q; n; (mja? — k;) 


£, —1— — V, , 


r € s € 
zo sei (m, o? — k + o? 


stată din expresia $2 — valorilor „de rezonanţă”: e; = 


deoarece forța de rezistență (cu amplitudinea r;w4,) este uzual 
mult mai mică decit forța elastică (de amplitudine k;a;), variațiile 
considerabile ale c, cu frecvenţa se situează de asemenea în vecină- 


T 
E al || 

tatea frecvenţelor de rezonanță” : yy = x E =] d. 

2n 27| m; 


Ll. 
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2.5.3. Conform legii refracției undelor electromagnetice 


. [ m-sin4 ; E E o > 
f = arcsin ; pentru ca unghiul + să depindă de frec- 


Hn. 
venía radiaţiei refractate, in condiţiile unui fascicul incident poli- 
. . . pa | Hn 
cromatic bine-colimat (i = const. Æ f (v)) este necesar cà — = 
na 


f (v), deci ca n, şi n, să depindă de frecvența radiației electromag- 
netice. 


Pentru dielectrici u, =l, deci m = |s u, Ve; rezultă (v. 
problema precedentă) că este "posibil să, se explic e dispersia undelo: 
electromagnetice la trecerea dintr-un dielectric în altul (precum 
şi absorbţia selectivă a undelor electromagnetice), în baza ac- 
tiunii cîmpurilor electrice oscilante ale undelor electromagnetice 
asupra purtătorilor de sarcină ,legati" (în fapt, asupra dipolilor 
electrici) ai respectivilor dielectric, purtători care pot executa mici 
oscilații în jurul poziţiilor respective de echilibru. 


2.5.4. a) Expresia permitivitátii dielectrice relative, obţinută. in 


PO 


cadrul problemei 2.5.2. capătă — pentru intervalul à e (2, X) — 


x v . . T q; Ib; 
următoarea formă mai simplă: s zc 1 + 174 ., de unde: 
: CNW o o — in; o?) 
1 1 £4 À, com; | 2re\2 sps 
— £u zz 703. 091. | = A —— (formula Cauchy). 
n*—1I  z,—1 qi h; À A* 
: : 1 - xm S NT 2 : 
b) Expresia: — zz 0,03982 — 6,105.10? »m?- A^?, obti- 
n* —1 


Ş 2 ss l A 

nută plecind de la graficul =" construit în baza va- 
n? — KS 

lorilor experimentale indicate în enunţ, conduce la următoarele 

valori calculate (şi erori) corespunzind indicelui de refracție al cuar- 

tului : 


MA) 2537 3034 4160 4861 5803 7985 
————————————————————— 
lale 1,5970, 1,5763, 1,5561 1,5494 1,5442. 1,5398 
Neg = aas. 4-0,0007| —0,0007 —0,0004| — 0,0003 0 4- 0,0007 
ÎS 


Se constată că rezultatele obţinute în baza modelului (mecanis- 
mului) considerat al fenomenului de dispersie, concordă satisfăcător 
cu valorile obținute prin măsurările directe (experimentale). 
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2.5.5. Distantele pé, pp de la centrul optic al lentilei la imaginile 
uigel corespunzind radiaţiilor de lungimi de undă 2,, respectiv Ap, 
-— fi obţinute în baza formulei lentilelor subţiri 


1 1 2fofr vo -9f 
EJ =—— , de unde po = zr În „ respectiv pp = 2fr ; 
» f 2f f» — fo 


tinind seamă că distanţa dintre imaginile menţionate are valoarea 


9f . 
Ap' = po — pr = . 2fr (fo — fy), obtinem in final 


2f» YT fo 
d d(1 ] ny — N d 
p = Mp Yos m Ex s i Ao 
2 po 2 Vj» fi p—1 2 
974* 
E 0,021453 .20 mm zc 0, 71 mm. 
0,7741 


Se constată că amplitudinea aber 'aţiilor cromatice este relativ 
mare (raza inelului ,imagine" a sursei punctiforme fiind de cca. 7 
ori mai mare decît puterea de separare a ochiului), ceea ce conduce 
la o slabă calitate a imaginilor înregistrate pe placa fotografică. 


2.5.6. Lentilele fiind alipite, convergenţa sistemului este egală 


M 


cu suma convergenfelor lentilelor componente : 


I 
|= 
| 
M= 
in 
Rod 
| 
=. 
m — 
|= 
-- 


1 à Te OE NER 
— | ; din condiţia ca fe=fr, rezultă : 


sj , în final, 


à 1 
zi) 
k=l fup Va 
WWE: F : T T 
2.5.7. a) aes (np —1)|— + —|—9,51:2m !—1,02 m ! deci : 
f. F r 
63, 4 ER 
fi = 0,98 m; f, = — L3 wd m = uod 98 m =œ — 2,259 m. 
Br i i OS 27,5 


1 isl sa e endis s 1 _0,413 
b) —=(np— — — + — |,deunde —=— + -X -3 
f, et | / ři ) i ro [,(nyg—1) m 





deci : r. œ> 9 4s a a fad " x TN : 

deci : t= + 2,12 m (suprafața exterioară a lentilei confecționate 
din flint fiind deci convexá) 
X ab Wb od 
€) — =- +3 (1,02 — 0,443) m^! — 0,5777}, deci: f 1,73 m. 


I Je dh 







Fonta 
Fictiya 
// B 


// / observatie 


Bloc / 
optic 
Fig. 2.5.8 R 
2.5.8. a) În baza figurii 2.5.8 R şi a legii refracției, deducem : 
x : . : : d 
ò = (6 — r) + (t — r') = i + are sin [n sin r]|—4A, 
de unde ( = const): 
dă 1 ; dn dr’ 
TET ==" | sin ' — + n cos »' — |; 
di j|1-—os?sin?r d d? 


d, 3 . . sin : : 
deoarece din legea refracției — — = sin = sin (A — 7), rezultă: 








" 
sin, sin 4 
—— dn = — —— dn = — cos (A — r') d = — eos y d», 
n n? 
obţinem in final: 
dò 1 : : cos r' du sin / 
D, = —= —.|sin 7' + sinr — |—= Sin A „A, 
di cosi cosr [dX  cosr cos? di 
de  d[ftg(8 — 8 X 
b) D == - [ftg (i în] g 1 dă D 
d? dA cos2(3 —3,) d "^ * 


c) Fasciculele emergente par a proveni de la o fantă fictivă de 
.ap.. GOS€ ost 

- eos i' = - -lj; con- 

EE MESE cos v eos 4 eos 

ie teoriei difractiei printr-o deschidere dreptunghiulară (v. pro- 
ema 2.4.4), pentru ca figurile de difracție corespunzind unor fas- 


lărgime: V = L' cos i' = cos r 
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cicule emergente în direcţii formînd unghiul 0 să poată fi deosebite, 
este necesar ca 0 > 0, unde 6, este unghiul corespunzind primului 
minim al iluminării 

ELA cos 4 COS 7' X 











sin 0, — - « 1. 
TE cosy cos ?/ l 


Rezultă expresia puterii de rezoluţie a prismei (în condiţiile de ilumi- 











Ra A À Ad; A lsin A dn 
nare indicate) : P = = r pa T A 
Ahaa Adna Aw 9 eos j cost” dA 
d) Dacă: ra —r A[2, avem: 
2 sin -5 
2 dn : NONE i 
Dc —,D,zfD,, respectiv P=ID,; 


in particular, în cazul unei iluminári a întregii fete de intrare a unei 
prisme cu secţiunea în formă de triunghiu isoscel (cu virful in A) 
~ ux. Lb dh „A dn än 
P = 2 sin—— ——. — = 2a sin — — = b —- 
2 cosi dà 2 dA dA 
2.5.9. a si b) În baza relaţiilor deduse in cadrul problemei pre- 
cendente şi a datelor numerice prezentate în enunț, se obţin urmă- 


toarele rezultate : 
scene Werl d i RE E e ee in SUE RE 


Intervalul 








apectral 2537 — 3034 A | 3034—4100 À 4100—4861 À 4861-5893 A | 5893—7685 A 
Tuhediu 1,58665 | 1,56675 1,55310 | 1,54495 | 1,54165 
Du 13,13 6,34 2,92 1,73 | 0,92 

is — — c Í—À————— — — 
| 
P 38800 19220 | 8940 5330 2841 


c) Se impune condiţia 


Ag = G,A8 = G,D,AA 





min 


s A A : 1 , 
=G, D, — 2 G = Q p 
u u 7] u u . "e 

f l a- cosi 


x. À 
> Poeni FI 0,61 : , 
" fochi 
de unde rezultă 
[;4 052 
l 0,1 m- h 2 1,54495 
a- cos À 4 
ME AN a — 4 = 48 xX- 


(Ga) in 0,61 - — 
is 0,8.107? m 


Fochi 





À 5900 Â_ o os & 


6) E € ^ 2 ~ m~ > € A uj P lapi A 

2.5.10. a) A Amin S mA .103 = jy A « ^p2 — ^p, QECL re- 
feaua. considerată poate sad a dubletul D al sodiului în spectrul 
de ordinul 1. 

b) Din condiția corespunzind maximului de difracție de 
m: d(sin 0 — sin 0) = m à, rezultă: d cos 0 d9 = md, deci : 


D= d Ls m m. 
dA dcos 0 d 
valori reduse ale unghiului 0). 


ordinul 
= mn (aproximatia fiind valabilă pentru 


„Min arc 


22,06 


„ radiani 


În cazul de faţă: D, = 1-105 m-1—10-5 


Å À 
c) Este necesar ca: A0 = G,D,AX—G,mn A20, = 0,61 - — 
ede d ids 
deci ca: GŒ, > 0,61 » de unde 
AX Moai 
£ 6 000 A 1075 m 5 
(Guia FI 0,61- = - = X io 
6À  0,8:10-îm 
e d yo d(ftg 0) f a8 : -— : 
dq) D. um i e = fD, = 0,25 m + 105 m~! = 
dA dA cost d) 
—954m,. 


Å 


2.6.1. În baza relațiilor (10) si (11) ale breviarului 


> ÎL 2 > ; - 
H = z (1, X E), deci pentru dielectrici (uz ug): 


-— 1 c ze E — 
H = —— (1, x E) 2——.ü, x Ey; 
Uo Y 49€ 


"E aru (v. şi fig. 20 a breviarului) : H;; cos i-4- H,| cosi — H, cos r, 
: Ha + Hu = Hu, de continuitate ale componentelor »tangenti: le? 


- alele cu suprafaţa de separare a celor doi dielectrici) ale H, 
apătă deci expresiile n, cos i (E, —E,,) — ng cos r Eu, n(E;, — Ej) = 
= na: Bu, care — împreună eu expresiile 


cos à- (E; — En) = cos r- Epy Eu + 


ale condițiilor de continuitate ale componentelor tangențiale ale 


E, => semi i E) Eas E, = — En f iul, : Ei 


" ^il Zu 2 i | 
üti — i sin (i -+ r) 


" 
E, == Eu 
= ^ 3 

E, dau in final: 
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2 eos isin 7 


9 nns 4.sin y 
P 2cosisinr pi 
nt e . E . i 
sin (à + r)-cos (îi — 7) 
(formulele lui Fresnel). 


sin (i + r) 





respectiv : Eu = 


S. a : : iss. BHIPYS f 
2.6.2. Din legea refracției: ———— 
SIn ? Ha 


» rezultă că : 


; S S 
sign (r — i) = sign (n4 — n), unde sign z—.— ; în baza formulelor 
? , Y 7 L 
: H m W : i 3 
Fresnel rezultă cá: sign — = sign —" = sign (r — i) sign (nı — 
2n 7 " 


— 23), in concordanţă cu rezultatele experientelor de tipul Wiener 
(aparitia unui ,salt" de fază — pentru unda reflectată — cu = radi- 
pi, în cazul ny < ho). 

2.6.9. Cf. definiției [v. relaţia (13) a breviarului] gradului de 
polarizare $i a formulelor (Fresnel) deduse in cadrul problemei 
1.1, expresiile gradelor de polarizare P, si P, corespunzind fas- 
reflectat, respectiv transmis, sint date implicit de relaţiile 





N sin? (ù — r) 














N 
V En, V Eh . 
1—-—-. ey m Smeg 5 . €os? (i — r) 
_ p "x N z s tg? i — 4 p ^08? (4. L 3 
] - E. E. G m, COS (4 T ») 
-1 i tg? (à +r) 
Y Ei. i 
2, CoB (S — F) 1— P, 
zz = = Sc aaa 
5 E cos2( --r) 1+ P, 
4i 
al 
LUN N 4 cos?i-sin?r „e 
y E Y ——— — — Fia 
b o P. k=] = k-1 sin? (4 + r) Ex 
LEP uA eg (E v. 4cos?i-sin?r ——— 
Zj Sil F AR 9.33 iki] 
1 i—318in* (t+ vr): eos? (t — r) 
Sk d —É 
= eos? (i — mr). . 
i4 
: - . eos (i — T)... 
Se constată că — deoarece cos (i — r) S 1, iar - 21— 
cos (i + r) 


P,«P,«P, 


[o] 
e 


Ct 





2.6.4. Din relaţiile deduse în cadrul problemei precedente re- 
zultă că pentru P; < 1, fasciculul reflectat poate fi total polarizat 


doar dacă P, — — 1; pentru aceasta, trebuie să avem: 
eos (2 + r) = 0, deci trebuie ca: 
sin i " . . y » Mo . N 
n = sin r = eos i, adică: tgi = — = n (legea lui Brewster). 
na LM 
Deoarece in acest caz P, = —1, rezultă cá oscilatiille cimpului 


electric al undei reflectate la incidență brewsteriană au loe (ex- 
clusiv) după direcţii normale pe planul de incidență. 

2.6.5. Indiferent de tipul transmisiei aer-sticlá sau sticlă-aer, 
valoarea cos (i — r) este aceeași, deci pentru cea de a k—a trans- | 
misie avem | 





= cos? (à — v) =: rezultă 
1--P, I Pa 


j 
1— P L — Poy SA 1— P, xx 
t SEM. ME 2N — eos*"(i — r) => = cost" (i — r). 
l4 P, dd i. B 
În cazul incidenfei brewsteriene : 
cos (i — r) = cos é-cos r + sin i sinr = cos i-sin 7 + sin i- cos i = 











= gin 2í = : deci, cu valoarea n = 1,5: 


ligi 1--a 
12 


T" 24 
1—P, = = [cos (i —r)]2 = (5s) Z= 0,14647, de unde 


2 tg ? 2n 
1+ P, 
P, zz 0,145. 

2.6.6. Cf. definiţiilor (52'") ale celor doi coeficienţi si relației (10) 
a brevia rului : 


-> E 
Ao, A-1,-8 8 m : 
EA aacra eor Tepot 











bo 
e 
eo 


tinind 











seamá de formulele (Fresnel) deduse in cadrul problemei 


2.6.1, precum si de definitia gradului de polarizare, obtinem in final 


unde: 





respectiv 


Tu = E 


eim . f Sin TT PL 
2.6.7. Deoarece r = arcsin |- -| , obținem: r = arcsin x 
9o 
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$ 





N N 
Es E 
z x E 2 tik] 
y SES ER som) 2 sin? (i — r) à 
R = = s= =F wr -— 
te? (i +r) «gs sin2(6--7) «^ ge 
EN Y Y E. n Y Bi 
Pm k=1 
RI + R Ry — R 
= DATE + P, l ; 
2 2 
tg? (ìi — » sin? ( — ? 
Ri, = : ; iar R = ? 
tg? (i +r) sin? (2 +7) 
T na COS Y 4 cos? i- sin? y YER 
BE rane nia === — . — ie lA 
ny cosi |sin?(i + r)-cos?(i—r) ZYE} -— 
4 cos? iesin? r XE 
ii |, 
sin? (i + r) DEZ 
Pi + T, T,—T 
T= >T CN IE, Me -L, unde: 


sin 24. sin 2r EIER sin 2i- sin 2r 
— iar T, ————— e 


CRUCIUA GEM EUR TT , 1 CRUCES 
gin? (à + r): eos? (4 — r) sin? (i +- r) 





n 
valorile Ry si AR, sint: Ry = 0, respectiv R, = 0,25. 


a 


În baza expresiei coefieientului de reflexie dedusă mai sus, 


"ngu 
gasii 











2R — (Ru + R) _ 040 — 0,25 


P; = z == 0,60. 
Rj — R, — 0,25 
i es j 3-108 
a) 4, = 6000 À = 6.107? m; v, =a  - 5.104 Hz 
X. 6107 
E, = hy, = 06,0262-10-94. 5.1014 = 3,3131-107? J 
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} 6,6262. 10- 
„ARE iu 2E ais zz 1,1043.10-27 J.s.m-! 
A, 6-1077 l 


E, 3,3131-10-» -— 
€ G« zz 9,681.10-99 kg. 
c (3-108)? : 


P, = 


M, 


e 8.108 
Ay — 10-10 
E, = hv», = 6,0262-10-91.3- 105 = 1,98786-10-!5 J 

h — 6,6262.10-9 


p = 
a 10-19 


b)3,—1À-—107?m, v- = 3.1018 Hz 


— 6,6262-10-?4J.s.m-! 


1,98786-10-!5 


Mp t= — 2,2087. 1978? ke, 
z 2 2 1082 
€ (3:105) 
E RE e 3-108 a 
6) Aj — 10^? A, V= zm — 2-10? Hz 


A. 10-1? 
E, = hw, = 6,6262.1073%.3.10% — 1,98736-10 '* J 


" h 6,6262. 10724 
h, = Á— = 


Ay 107 13 
E, | 1,98786-10-7!5 


mMm, = — = 2,2087 -107% kg. 


e? (3-108)? 


— 6,6262.107?? J.s-m^! 


3.2. E, = m, c? = 9,1095-10^7?! (3-108)? = 8,1986-10 !* J = 


— 0,5117-105 eV = 0,5117 MeV 


E,  8,1986.10714 


vy == 1,237-10% Hz 
! hh  6,09262.10-9 
c 3-108 : Ei RO 
N rea = 2,425- 1071? m = 0,02425 Å 


w 1,237.10? 


h 6,6262. 10-34 : 35 E: 
p,——-— 2 = 213-102 J.s.m'! 
A, 2,425-10^"* 





33. E : RÀ 6,6262.10 31.3- 108 
De. imir Lg Vi (] = - = 


bà 5,171077 
— 3,345-10715 J = 2,15 eV 





A 
34. E, = hw, =h - 
An 
"n ^e 6,6262.10-?1.3- 105 1 12,407 077 
i Ày = = = T = C S M SERA =Ș 
acd ^ 16022-10" — E, [eV] E, [eV] 
12,101 m z g R s 
= 107 =T m = 5200 À 
2,39 l 
| — 
| 12,401-10 ^ S NET 
| Na du = : => 5,46-1077 m = 5460 Å 
ve 
12.407. 10 €— -5 — 
Rb. 24 i => 5,825- 10 m 825 A 
| : 2,13 
: D 
A 1,39 


Axr 


$ SA 2.10 1.30 A 
c) 3 
e ú 3. 105 
| 3.6.23) E, = hw, = h — = 6,6262. 10731 2 = 
: 1,250.10 9 I = 4,5 eV 


" 1 loo f. £ 
D) Aw =B PO, v. f e ( : : E) n. 





=) ——— (6,6262107 ———— 
i 2,75-1077 


2,1 


= 9,1:105 mes”! 
3 1 2 1 - —31 52m IR -19 J 
6) E22 p Wa, = 7 9,1095- 107?! (9,1. 105)? zz 3,8-10 
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3-108 

$10 | 4,48-1,6022- 10-19 
2,3.1077 ! 
1,6022. 10-19 


6,6262. 10-34 - 








; EL à || 2 ; : 
b) iy = E,, — eU, + — mw, 0 | — (hs — E, + eU) = 
2 | m 
2 3-108 À ) 
= : 6,6262.10-94 —T — — 4,48-1,6022. 10-19. 
9,10956-107?!V ` 23.107 


4- 1,6022 10719. 0,6 li = 1,3-105 m.s7! 


; ]/8kT | 8mk T 
3.8. py, — m <v> =m / 


jt 





h ^ ]/ 8mk T 
(Pg) A np; = m-— n = ——ll sd = 
À h | T 





r 








6-1077 [8.-6,6444-10777.1,38- 107%. 300 e pl 
= ] ! — c 1,610 
6,6262-10-9 J 3,14 í 
3.9. a) kyi = En + eUn va = Ees eUg. (1) 
RIF e 
[inind seama de v = — , avem 
A 
a 2 = C T3 y FON 
h — = Ba HeU, h — E EU ga (2) 
A4 ^4 


Din relaţiile (2) se obţine: 


€ Aa’ A T " 
Fb a a (Us; — Un) == 
6 X — da 


14609192.10-19 29 45.1077.2.79.107* 
1,602192-10 2,15.1077-2,79-107 ( 260,66) = 
3-108 (2,79 —2,45)-1077 





= 6,026196-1079* J.s. 
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à 3] : 3.108 
b) E,, = h — —e€U1—0,626196. 10734 —— — 
"X 2,19-1077 


— 1,602192.10719.0,66 = 6-107" J = 3,74 eV 


` 5 6.1071 
e) EL. =B Yp = —— 10 = 9,055.10" Hz; 


h 60,6262.10-9 





f c 3. 105 EM : : 
Au = — = — — — = 3313-1077 m = 3313 À. 
s»  9,055.10M 
$0.8. = Rd dE, (1) 
A 
€ = 
h ———— = E,, + e(U, + AU 2) 
A ze AA z 0 o) ( 
T EENT AA 1 
Seázind din (2) pe (1), obtinem e — Ae E 
i AU, A(A— A2) 
0,5-107 1 


=— 6,6262. 10734.3. 108 => 1,6044-10-719 C. 


0,59  3,5-10-7.3-1077 


3.11. Presupunem cá se trimite asupra unui metal energia 


luminoasă de 10-11 J-m- 2.871, 

Fiecare atom al catodului fotocelulei are o secţiune de ordinul à 
107? m?. Ca atare, fiecare atom (dacă fotonii nu sint localizati) 
primeşte 10-22 J. Se ştie că fiecare foton poartă o energie Av = 
= 10-35 J. Deci, ar trebui să se aştepte 


4 -1 
e hy 10 8 E 
W 10722 
pentru a exista posibilitatea emisiei unui fotoelectron. 
Deoarece experimental se constată că efectul fotoelectric măsurabil 
se produce instantaneu, este de presupus cá în momentul interactiei 
energia luminoasă este concentrată într-un punct. 











2:49. 3.3. — „Rp M hy, dv M 
3.12. h-dy = —G d in, ; G — dr; 
p2 a2 y ce? y? 
^ dv M (* di TS H 
í ex E, a gi 
Su Y c? JR. y 79 X R 
Y zpw. WV 
X en TR zi 1 dá = = T d D € 0 xl G M 
Ya e* R A * Ü e Ga 
AA M 1.97.1020 
— e G — = 6,6732-10711 GUN == 921-107 
Ag CER j08)2. 6,96 
> 49 y 7 
a P ) hy, = ] el 1 hs F €U5 
(U =) A ? 
Ji A 1- SR o cS nt 2 Fr 6 Yu 
VS 7 wv er > 
? Ya c Ap 
L0:[f0- 9 , . py 1,96 - 1077 - 1,065 - 1077 
au x 8,53 — 6) - a 2 = 6,63. 10734 J 
3-10 1,96 - 10 


b) E, — hv, — eU, = 6,63 . 
1,36 - 107 


— 146-10-1.6 225.10-19J — 3,12 eV 


E, 5.10-19 


T — 221,54-1014 Hz 
h 6,63.10-3 =~ 1,54. 1011 Hz 


z e 3-108 : 
àu = — m —— — — —— 229,91-107? m 
Yn 7,4. 10714 


a — b) Sine sin o 
d) ja DE ? 99. 


E ELI 
K KN a&b 

a a 51,84. 10 linii- m^! — 1840 linii-mm^! 
2.1,36.107?  ' i 





sin 
Ns 
K- 








e) A= 2n 9 >= RA =n:1,36 -1077 m, 


unde 


to 


=l 


L2 


n — 1,2,3, 








sin 9 





à) da = ———— = 5000 A. 
n 
Sin 
b) n = —— = 4,4= £; A e a 9, 
g ST _ e În do E. 
c) h (vi — va) = e(U, — Uo), h = "pem "us SU). 


+ C 
Eh = h- 











C RSS E =} 0.28: 107" J. 
A 
1 4 s > 
15. a) E = Pt; E = 20:60 = 1200 J; E = nhy — nh —; 
2? 1200-5-10 ^7 à 2 
ü nd. i -= 3.10%. 
he  6,6:1073+.3-108 
7 2.5.1077 g zs 
a--b)sin ọ=kà; a+b=—= ALO DAAD: 
sin o 1/2 
1 i 
-— Je 1 x L 0,5m; 40,5 tg 30—0,5.——0,29 m. 





Fig. 3.15 R 


a, 8 
— 6,6. 10-34 3 10 


= 3-107? J; 
Na 6,6-1077 


i C 1 2 1 2 1 1 
h —-—h——-L—Hmw; — m? = he | ———|= 
EO m A 2 di 


25S 9-19 — 0,96. 10719=—9,6-10%J 


1077 9 


,; . 9,0-10 ?9.2 
me - 


= e 9,13+1011 m?/s?; v 4,01- 10* m/s. 
9.1979! 


A 
e 





3.16. In b: ZA r lg ti 1 oí d bre viarului de ( p 1Ca dul torie 
XZD elatie. 31 i > t 
putem detert ( ) D d ) t Ca onc a €, 
nina lu nemes de undă a rà diat lei luminoa se 


3 2r? 
A == c 


(2k —1) R 


Rezultă puterea : à 
Zultă puterea corespunzind fotonilor care contribui " 
ücámbui ine] Newton nilor care contribuie la formarea 


p. n-h NA hec 2 nhe (9k —1) R 
tA 272.4 
: W h 5,626 d 
3.17. P —^n — 4 9 1091, 9,926: 10721, 
; n ^! = 1035. — = 6,626-10-?9. y 
P 9:107? 


y z———— M — — M 
è » J — 2 = pp: i S E 
6,626. 10-20 ^ 6,629.19-9 — 274107 Hz. 
4.1.1. Consideră i ] 
.1.1. Considerăm eve jele E i 
re m. pn îi, tai în tateen (A) d E, a a apa tenipo 
1 Y i q f 4 ^ , 1 P 1 
(8^) si Ene M alpes : Eod (S) si 2, y^, Ziy tu în referentialul 
(pte e gei qe: E atio-tempor ale 45, Yə, Zə, to, în referentialul 
"2, $2, Z2, t2, in referentialul (S") 


* F; | 4$» Yiz 2, i * EU Ys Zas t. 
ga j $ 


1 
a xs , 
ù 1 


í 
EET 
| | f gy ni lo 











in referentialul (S), avem durata 
A — t1, — 1, 


intre evenimentele E, şi E, şi distanţa la pătrat 
AD = (24 — 2, + (ya — ya)” + (ee - ay. 
În referentialul (S') avem durata 
AU = [A — ü 


& distanta la pátrat 
719 " DV H2 3 S'Y2 
AU? = (ag — 2i) + (ys — Y o (23 — za), 
'Tinind seama de transformările lui Galilei 


gi —4,—91, Y= Yn =a lle 


respectiv 


zs , dem 2. = , a) 
— vh, MS Vo a St = 


— i 


1 1? 


rezultă At — A şi AP= AV”. 


4.1.2. Experienta Michelson-Morley a verificat valabilitatea prin- 
cipiului relativităţii pentru electroi iagnetism. 

În acest scop, Michelson si Morley au conceput o experienţă 
considerind că pămîntul care antrenează aerul atmosferic şi observa- 
torul! se află în miscare faţă de sistemul inerţial lorentzian, S; (ecua- 
tiile electromagnetismului erau scrise în acest sistem de referință 
nertial lorentzian). 

Interferometrul folosit in acest scop de Michelson şi Morley, 
se prezintă astfel (fig. a) : 

Două fascicule de lumină, emise de aceeași sursă, S, se pot 
suprapune (adicá, pot interfera) constructiv sau distructiv într-un 
punct, după cum au faza relativă în punctul respectiv. 

Faza relativă se poate schimba făcînd ca un ,uren" de unde 
(corespunzător unui fascicul) să călătorească mai mult decit trenul 
de unde corespunzător celuilalt fascicul. În interferometrul elaborat 
si construit de Michelson şi Morley, un fascicul de lumină — pornind 
de la o singură sursă S — ajunge la oglinda semitransparentă P. 
Considerind raza de lumină Sa, aceasta este partial reflectată în 
ac și parţial transmisă în ab, ambele fiind, ulterior, returnate de 
oglinzile M, si , respectiv M, de-a lungul lui ba, respectiv ca ; oglinda 
semitransparentă P transmite parţial pe ca de-a lungul lui ad $i 
reflectă parţial pe ba tot de-a lungul lui ad. Dacă drumurile optice 








ab si | si ao: ele ună fasci i f 
a "Y et nt egale, „cele două fascicule interteră de-a lungul lui 
ad. L a 1 permite punerea i ri ă a franjelor de inte 
ler fi I a in evidenţă a franjelor de inter- 
Sá presupunem, mai depar ă 2 $ : ișcă i i 
I , mai departe, că aparatul se mişcă in direcția 


Sb (figura b) cu viteza v = iv, c T 
ans T ză v = ?v, cu care se mișcă Pămintul pe orbita sa. 
bmi: deni i i = [ istantele parcurse de razele de lumină vor fi schim- 
ate, astiel : Ba este reflectată de-a lungul lui af si revine apoi în 

















b d 
i i 
| | 
== —— aj Pa a y Mi 
5 sul | | y 
—— —— f 
| ^w. 
L5 : 
y A 
K 23 
Q. 
j^ 
| ei 
e La i e 
ò 1 
5 ^ 
Z 


Fig. 4.1.2. R 

pj -9, i fa’ 14 7 i T 1 
a de a lungul lui fa ş.a.m.d. (v. figura b). Notind cu e — viteza 
luminii și eu v — viteza Pămîntului bita sa şi i 
: i tez ului pe orbita sa şi eu D = ab = ac 

IE J Fe 3 1 a 1 s 4 
impu |, pe care il face lumina pentru a ajunge de la a la b şi 
pentru a reveni de la b’ la a', este 


D.  .D D 1 
t 








h T d. 


c—v e+o (1) 








iar distanţa parcursă de trenul de unde, în acest caz, vă fi 


d, = et, = 2D Îsi | (| 


e 


Celălalt tren de unde luminoase, care se propagă in directia 
perpendiculară pe direcţia de mișcare a Pămîntului, va parcurge 
la dus și întors distanța 

af 4 fu = 9 af, (3) 


unde 


(af y? I (ac)*4- (ae). (4) 


Deoarece, in intervalul de timp în care Pămintul parcurge 
distanţa ae, lumina parcurge distanța af, avem 


ae af (5) 
2 


U e 


Deci 


Dacă se roteşte aparatul cu —, în sensul acelor ceasornicului 
o 


(figura c), diferența de drum obţinută va îi aceeaşi, insă in direcţie 
opusă; deci, deplasarea tranjelor de interferență va fi 


ds — 2D pr (8) 
5 





Notind cu 17 perioada luminii (undei luminoase monocromatice 
utilizate) si cu df, diferența dintre două franje de interferență 


vecine, avem 





1 8 ? 2 ] vM: 
5 7) =23 ET. (9) 
df cj eT A Vo 


Considerind valoarea vitezei de migeare a Pămintului pe orbita 
ae E N 4 1] e E =: Fas F y Ed Es 
sa v = 3-10 m-s”! gi viteza luminii e = 3:105 m-s”1, deplasarea 
franjelor luminoase este egală cu 
ds 


df 
Distanţa D fiind de cirea 11m (zz 2.107 2), ar trebui să se observe o 
deplasare a franjelor de 0,4 din distanţa dintre ele. Michelson si 
Morley nu au pus în evidenţă nici o deplasare, desi cu interferome- 
irul folosit se putea pune in evidentá o deplasar (à franjelor egală 


2-107, (10) 


0,4 .. A ; 
cu —— din distanța dintre ele. 
30 
Deci, rezultatele lui Michelson si Morley sînt contrare la ceeu ce 
ne aşteptam pe baza transformărilor lui Galileo Galilei. Experientele 
au fost repetate cu diferite lungimi de undă ale luminii, cu lumină 
de la aştri, cu lumină extrem de monocromatică de la laseri, rezul- 
tatul fiind, de asemenea, negativ. iw 
Rezultatul experienţei lui Michelson-Morley, dovedeste că viteza, 
luminii este independentă de sistemul de referinţă inerţial. Deci 
„irontul unei unde sferice luminoase, emisă de o sursă punctuală 
intr-un sistem de referință inerţial, va apare ca o undă sferică pentru 
un observator care se află într-un alt sistem de referință inerţial”. 
Cu alte cuvinte, legile electromagnetismului sint invariante în 
trecerea de la un sistem de referinţă inerţial la un alt; sistem inerţial. 
4.2.1. Pentru deducerea transformărilor Lorentz speciale se vor 
considera două sisteme de referință inertiale (S) si (S") (fig. 4.2.1 R), 


ty ; | SA 





Aio 





> > 
(S') migeindu-se cu viteza v = àv în raport cu (S) şi se va presu- 
pune că în fiecare din aceste sisteme există etaloane de lungime $i 
ceasornice ajustate conform definiţiei simultaneitátii relativiste. 
Fiecare eveniment, ca, de exemplu, sosirea fasciculului de lumină sau tre- 
cerea prin zero va fi înregistrată de un instrument si, astfel, măsurată în 
ambele sisteme. Ataşăm aceluiași eveniment coordonatele spațio-tempo- 
rale (7,y,2,t) în sistemul (S) si (2, y', 2, t) în sistemul (S^). Prin 
trecerea, de la sistemul (S) la (S") vom înţelege relaţiile analitice între 
coordonatele spatio-temporale (z, y, 2, t) $i (2, y', 2', t). 

Pentru a deduce relaţiile dintre coordonatele din (S") si cele din 
(S), se fac presupunerile : 

— pentru a nu da originei unui sistem de coordonate o privilegiere 
fizică față de celelalte puncte ale sistemului, este necesar că relaţiile 
respective să fie liniare ; 

— fiecare punct (z', y', 2) din (S") este în mișcare față de (S) 
eu viteza v si, in mod corespunzător, fiecare punct (v, y, 2) din (S) 
este in mişcare față de (S') cu viteza — v; 

— o măsurare a, vitezei luminii în ambele sisteme (S) şi (5) și 
în orice direcţie va duce la valoarea c. 

Se consideră că la t = i/ = 0, evenimentul din O’ coincide cu 
evenimentul din 0. Axele Oz si O'z' coincid numai dacă pentru 
y = 0 şi z = 0, avem: y' = 0 si 2' =0. 

Formulele de transformare pentru y şi 2 au, atunci, forma 


y'= ay + pz, 2 = yy + èz Q) 


Este de aşteptat, de asemenea, să se excludá distorsionárile ca 
neeseniiale, acestea, cerind ca planul cy (z = 0) să treacă prin planul 
x'O'y' (2 = 0) ete.... Din egala indreptátire a direcțiilor y si 2 
(izotropia spaţiului), rezultă 


y’ = E, 2' = e£ ( 


II 
— 


Dacă factorul = se ia egal cu unitatea în sistemul (S), observatorul 
din (S^) va constata în direcţia O'y’ cá avem lungimea e. 





Observatorul din (S) va constata o dilatare printr-un factor e, 
care inversatá va face ea observatorul din (S') să măsoare lungimea 


în sistemul ($). Dacă acestea se stabilese — în mod reciproe 


— și dacă ținem seama că nu există o diferenţă obiectivă între cele 


două sisteme (datorită principiului relativităţii), avem s = —; 
sau s = 1. Astfel 
y" = y3; 
(3) 
, ^ 


Acum rămîne să deducem relaţiile de transformare dintre (2, t) 
$i (x, t). Conform presupunerilor făcute, a — 0 se mişcă cu viteza 
v de-a lungul axelor s >0 $i z' — 0 , adică afirmaţia æ’ = 0 poate 
fi identificată cu x = vt. Corespunzător, afirmația x = 0 este echi- 


valentá cu z' = — vt’. Transformarea va avea, prin urmare, forma 


m 





[oM 


æ =y (æ! +u’). 
unde cantitățile y și y' rămin de determinat. 
Tinind seama de faptul că nu este posibilă o măsurătoare fizică 
care să stabilească o diferență fundamentală între cele două sisteme 
(S) şi (S'), avem 





Y — Y. (5) 


Pentru determinarea valorii lui y rámine sá aplicám prineipiul 
invariantei vitezei luminii c. Fie un semnal luminos emis la t = (/—0 
din originile O, respectiv O', în direcţia axelor v, respectiv 2, după 
timpii t, respectiv (', avem 


z = (6) 
Și 
poo. (7) 
Atunci : 

ct' = ytle — v) (8) 
gi 

ct = yt'(e +2). (9) 
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Din (8) 


şi (9), rezultă 


(10) 


În final, relațiile dintre coordonatele spatio-temporale (7, 7, 2, t) 


respectiv (z', y', 2, t) sint 


» 
Ll = Y 
[i t — vt ' , , € (1 i j 
Ui r * 4j = Y a, T -3 i / 
vy j vy 
je] 
i Vi J / j 
iar transformările inverse 
A O ou 
"a 
4 t í A 
1 1 : $ /35 

7 sy ; AE : (12 


W au c 1 i H | Y 

| i =| | ij 1—l- 

j X CJ 4 £ 
Se observă cá, pentru v < c sau € — co, transformările Lorentz 
(11) respectiv (12), se reduc la transtormările lui Galileo Galilei. 
4.4.]. Se consideră două evenimente A si B care au 
punctele x}, respectiv z, $i la momentele t4, respectiv tẹ în sistemul 
de referinţă inerţial (S) cele două evenimente putind fi legate in 

raport cu (S) printr-un semnal cu viteza de propagare 


loc în 


Tep — B 
u = Ho or « (i (1) 
ts s ta 
În sistemul ($”) care se mişcă cu viteza v față de (S), avem 
hoc AL. ers 
TÉ» T E 9 d — Ea. 
1 e? 4 5 e? B 02 





la — lp = nR EAM A TY > t mu. 2 ; 
i) t :- (2) 
e € € 


. vu : vy? : z 
Deoarece v < csi u < c, avem 1— — > 0 $i 1— ( - | 0. Deci, dacă, 
i c 


c? 
ia —4 0 (3) 
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și 


(4, — ty >0. (4) 


Cu alte cuvinte, dacă in (S) evenimentul A are loc înaintea eveni- 
mentului B, pentru un observator din (S'), evenimentele A şi B se 
vor desfăşura în aceeași ordine (confirmarea principiului cauzalitátii). 





1.4.2. AS = e(t — fy — [ag — a - (ui — y)? + e 24021 = 











/ Y rh 2 
tz ) 4 — 
z 27 qu^? à ei Yo bl t4 — vl, 
=z Q7 — - 
1 2 9M 4x2 D 2 = 
i =] 6-5 i|:  — | 
\ ( GJ y ( c 
v = 
(ig— 5) = à Wa — 1) | 
(Y2 — Y t (z2—a)|= e "TC m 
l ia | 
à 
[1 (25. =a) — e(t E) 
E Pee b F (Ja — I, d (G9 — a8 | 
e A 
e? 
v? \ 
1 e A ; ) 
E Um A 0 ag (£4 — à3)* + (ys, — y) + (22 — a)? |— 
| — 1 — 
e? e | 
= e(t, — h)? — [(z, — a (a — 1)? (4 — 2409] —A8? | 


4.4.3. În sistemul de referință fix (faţă de care sistemul propriu 
se deplasează cu viteza v) durata de viaţă este 


Af 


Tee 


Distanţa parcursă in acest timp este d = v. At = 52,7 m. Dacă 
nu ar exista dilatarea relativistă a timpului, distanța ar fi d, = 
= De Aly = 1,49 m. 


At 


4.4.4. Timpul At necesar parcurgerii distanței  Pümint-stea- 
Pămînt înregistrat de observatorul de pe Pămînt este At = RB. 
: 
Pe de altá parte 
Af AM 


unde Al, este timpul corespunzător înregistrat de observatorul aflat 
pe navă. Rezultă deci 


2D L. w ; 
Ab ha Îl E -| i=- 5,24 zile, 





D e 
4.4.9. Considerăm sistemele de referinţă inertial (S) si (8%), 
a Mr " : ; LL ez AMET zi ah 
(S^) miseindu-se faţă de (S) cu viteza relativă v =iv. Viteza luminii 
in (S) de-a lungul axei O'z' este c, prin ipoteză. 
Conform „legii? compunerii vitezelor in dinamica relativistă, 
avem 


UD 
4, = —— (1) 
TEL 
c? 
Deoarece 
U, = € (2) 
din (1), se obține 
( v 
ii, = "E: (3) 
| 4-— 
e? 
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4.4.6. a) Vom alege axa w paralelă cu direcţia de migeare a barei, 
iar axa y perpendiculară pe această direcţie. Vom avea 


lj; = lg €08. 95 ly, = ly Sn g. 


Fată de sistemul de referință imobil, zOy, dimensiunile barei va fi 


| e : 
l. ly COS Q | ] — : 1, = lesin o 


: es c MN EROR ]/ v? 5 
5+ 5= li cos? o | | ——|--ü sn? o, saul=—l0 || 1— — COs? o. 
L + (^ $ / p^ 3 


ax 


b) Pentru unghiul de înclinare putem serie tg go = —-. fat: 
de axele Zy Yo, Și 

ly sin o 
zi ° ——— — = fatá de 


l- ] P v | 1 v“ 
: cos qc ——À ] 4 — 
0 lk e ce 


unghiul de inclinare creşte în acest caz. 


axele Oy, adică 


I 


E Aw 


şi folosind relațiile lui Lorentz 


v N 
t— 1 t 
2 reet ! 
y' T : : f ET —— = y ( == | 
| ! zs ; i | 1 en 3 l 
N c“ C^. 7 


sau, in final 
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i : FA fra BI p 
4.4.7. 2) Din egalitatea fazelor, rezultă v t — J^ ( e ) 
e 





b) I 


v n 
— 0,1, rezultă | 
e 


n cazul cind 


y VI 0.1 ]/ 
E sl = | 9 = 0.904. 
/ 


s yir p 


Deviatia relativă de frecventă va fi 





y — v y! [9 
l- = 1 — | —x3 9,5%. 
y Yv 11 í E 
ü = 0,01 deviația de frecvenţă este neglijabilă 
/ eh Y 
| md a s.) 
d y | Al. 
1. ucc a EO 
) Trecind la lungimi de undă, obţinem A = A], E sau 
/|1—8 
i -1/1 a T 12 ( .km 
o = | = ~: care ne dà B ȘI € 273.105 
Viza T 3,7 3 
== 100 000 km/s. 
ZQ » P l 
1.4.0. a) E, — mgc? s— — ] 
f 0 NS 
/:-() 
X C / 
ei 1,506.10: J = 936,615 MeV 
[ [o pe 1 1 
in zd J | = —=] + az - 0,03610 
Ve pd E, i Yd 29 
mac? 0,936615 
F y \271/2 | 
W= At | I = 10. 0,03610 — 3610 ani-lumină. | 
= , 
b) p = VEG 2m?) — |25(25 + 2-0,936615) — əz 94 GeV _ 
€ 6 C 
vaa 240021 «10 19 à — 
—5,99 205777 —— — 1,385- 10717 kg-m-s8^!. 


t2 
oo 
e 





4.4.9. ^1, — 2:1078s este timpul mediu de viaţă al mezo- 
Ti A . x v Poo: LM Ss 4 
nului z+ în sistemul sáu de referință (sistemul S"). 
Considerînd pe (S^) legat de mezonul z+ si pe (S) legat de obser- 
vator, avem 


0.1078 
Aj = A fa AE. = 1,42 -107* $ 
E v V VL — (0,99) 
gi l= c At 3. 108. 1,42.1077 = 42,6 m. 


> 


4.10. Experienţa lui Fizeau constă în următoarele (fig. 4.4. LOR . 
Tisa plecînd de la sursa S trece prin brațul AB al vasului } 
este reflectată de oglinzile M, si M, si se întoarce la detectorul 
D, prin braţul CD. 








Fig. 4.4.10 R 


În vasul V se află un fluid (apă) care poate fi in repaus faţă de 
vas sau care se poate mişca cu viteza v faţă de vasul | " 
Efectuindu-se experienţa în cazul in care fluidul are viteza v = 6 
fatá de vas, se obţine pentru viteza luminii valoarea 
SN e 
(Uzo = —^ (1) 
n 
n fiind indicele de refracție al fluidului. 
În cazul in care v =Æ 0, se obține 


à 1 N 2 
ü, = 25k Wb zx (2) 
n n” 


Acest rezultat a fost interpretat ca datorindu-se unei antrenări 
parțiale a „eterului”, în cazul mișcării fluidului. 
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Din teorema relativistă a compunerii vitezelor, rezultă că acesta 
este un rezultat al cinematicii relativiste. Intr- adevăr, în experiența 
efectuată avem 


M, = — (3) 
n 
viteza luminii în sistemul de referință inerţial legat de fluid şi v este 
viteza fluidului (sistemului de referință inerţial S") faţă de observator 
(sistemul de referință S legat de vas). Aplicind teorema relativistă 
2 compunerii vitezelor, rezultă 


4.4.11. Dispozitivul are forma din fig. 4.4.11 R. 





Fig. 4.4.11. R 


a) Pentru a calcula viteza de ieşire a electronului din electrozii 
de accelerare, ţinem seama de faptul cá energia cinetică a electronilor 
este egală cu energia primită de la cimpul electric, adică 


mv? 2e Vo. m 
-> = Vo v = |- = 1,89.10 © 
2 m 
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VĂ | kV A 1 
b) E,——--—-— - = D.101—-., 
d, 20.107? m m 
i fa 1,4 kV ex. ui 
E, e nex — D':1U* —-* 
E d, 28-1073 ň m 


Din relaţia eE — ma, (forța de accelerare este produsă de cimpul 


electric) rezultă 


eE . : 1,6-10-1? C-5-10* V/m ana pa a 
üj = şi deci 4, l — - = 8,8. 105 —. 
m 9,1- 107?! kg 5^ 
De asemenea dy, = ly, 


c) În lungul directi 
de translație (cu viteza constantă v; 
culară pe direcţia fasciculului şi pe plăcile primulu 


i de miscare (axa Ox), electronii au o mişcare 
: s 


în lungul axei Oy (nerpend 





miscarea va fi uniform accelerată, cu acceleraţia a, ; 
de mişcare 


eE : em x 


2 Us t? —. 


Il 


| 
i (4 T ER 1 
i Pol. Y E ay 7 P3 x 
rA m ám Va 


d) Deviatia produsă chiar în interiorul condensatorului ve fi 


eE, È 10-1077 C.5-10* V[m-4-107* m* 


e =i = — : 
E 9 m v5 r . m- 
2m to 9.9,1- 107?! kg (1,89). 104 — 


0.16 m 


3,2.-107! 


18.9 (1,89)? 9.1- 3.51 


== — 4,929.10^? m. 


e) Deviatia pînă la ecran datorită primului condensator, va fi 


dy 2e Ex L,e E, 1, 








e = Ltg D, L — = d - = 
d2 = 2 mte = m ts 
adică 
E 30 em-1,6-107!9 C.5-10* V/m-20 mm 14.8-10-2 m 
A = XT NUES SEG = ROLUL CURE 
9,1: 10731 kg.3,57- 104 m?/s? 
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f) Considerind deviatiile produse de cei doi condensatori ca inde- 
pendente, putem considera cá deviatia produsá in planul orizontal 
de cel de al doilea condensator va fi 


€ ESG „| Dae El 





ea o; es + ea = > 4 E 
2a; mr 
sau 
e€E,l,[ lh P 
£2 oriz. de E = =} L| 
mM vo 2 ) 
1,6- 1071 C.5-104 V/[m-26-107? m(26-107? | | > 
Ww ; : ET SIR + 34.10 *|m 
9,1-1073! kg.3,57-10'* m?/s? 2 
8.26.10718 |... J.s? 
x - (25,3- 1072) — 16,2- 10^? m. 
32,5- 1077 m- kg 


g) Dacă tensiunea de accelerare este de 10?V, rezultă o viteză v a 
electronului de ordinul lui e. Ca atare 


mc? — Mac? eV 
Sau 


Înlocuind valorile mărimilor m,, c, e si v in această expresie, 
obtinem 
vy zz 1,644 -108 m «s71. 
Mai departe, se efectueazá aceleaşi calcule considerind 


Me " 
m = : 4 : 


M-E 
C / 


Dacă s-ar fi utilizat cinematica newtoniană ca la punctul a) al pro- 
blemei, am fi obţinut 


p= 1,89-10? ms”! 


adică, am fi făcut o eroare de cirea 12%. 
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4.5.1. Tinind seama de dependenţa masei de viteză, legea a doua 
a lui Newton 


E > 
: 
F=ma 


capătă următoarea formă in teoria relativităţii restrinse 


-> d -> 
l (p) 
dt 
unde 
» i lila « 
D my = — ? 
/ , ( > | 
ay 
Se stie că 
; 3s 
dA Poit, 


d = d 


Printr-o extensie naturală a acestei expresii in domeniul rela- 
tivist, avem 





ES 
dE > d t 
= Mg INI 
1 p2 2 
at dt (1 PN ;| 
S -> 
dv v do 
$ 2 
x 8 v > di E e? dt 
dt (: 2 Ü J 253 i-t PT ; = | = 
uh ] - 2|) (1 - 
2 bl, Au 
* 1 ! | n- 

E 1 " v?[e? »do ew — de 
ag p2 y2 1 p2 \3/2 d QE : E 
( — [ — 1 ^ 
c? 02 e2 

"s 1 r dv d e 
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Deci, variaţia in timp a lucrului mecanic efectuat asupra par- 
ticulei duce la o crestere în timp a energiei cinetice a particulei 


Integrind, lucrul mecanic cedat unei particule libere fiind o creş- 
tere în energia cinetică a particulei, se obţine 


E, fiind o constantă de determinat. În această expresie E, este 


energia cinetică a particulei dacă pentru 0, avem E.=0. 
Deci 
mg c* SE € " 
0 S - Ej, adică E, = qe 


Energia cinetică relativistă va fi 





mac? 


Atunci, energia totală E se poate serie 
E =m + T, = Bo + T, 
unde E, — T, este energia cinetică relativistă 
E, = Mo? 


este energia asociată masei de repaus, iar 


E = mc? 
este energia totală a particulei. 
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La limită (pentru v« c) este necesar ea energia cinetică rela- | 


tivistă să fie identică energiei cinetice clasice. 
Într-adevăr, avem 








29 t€ 
4 — 5 
p^ 
] ando 
c? 
adicá 
v? 
E? — Eg — = mă. ( 
c2 
Tinind seama de expresia 
-> ~p Mo la: d 
PD = mo = = ; v 
vy 
pf 
i € 
avem 
M SP T 
p?-—m?*o-—IE 
coc 
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E? = pte + măi. (5) 
p 3-10 : A i 
b)— = — = 107! «€ 1, deci m(v) z m, $1 p =~ Mmg. 
3-108 


| o Y 
dg IIR. à Wo di = 
Ec |m3 v? c? + mă câ = mac? | Y 4 à ) 


H 2 D - 22 
AD. B= mo = 1? Bo = me 


m N2 
(=) = 0,99; v = 0,995c = 2,985 -108 m :8^!. 


e 


45.4. E,—mgc — 1 


TE 


respectiv E, = eU 


U 


9,1091 -107?! (3 zo ( 1 
| 


1.6021 -107 | 


ea sai 1) 113-106 V. 
/1 — (0,95)? 


4.5.5. Energiile relativiste ale celor douá particule sint 











respectiv W, = m, c?, ior impulsurile sint 
Pi MM. şi p, = 0 
j or 2 
| NECI 
Legile de conservare conduc la W (43 Mo H Mga) ec? 81 p 


= Di H Pa = Myt unde o», Folosind 


W = ¢ |p? + mic* se obține pentru masa m, 


ticulei complexe expresia 
mg = Mo + Mõis H 2mgmsso, . 
; à ; De mat, 
Viteza particulei complexe este v = ^— = 01 
H | *1%02 
LLL! i 


4.5.6. Legile conservării energiei si impulsurilor dau 


3 


> 
W, — Pı -l Pa = 06. 


Wa = m36; 


Deoarece pi = pă, din relația W? = p?e? +- mẹ ct rezultă 


Wi — Wi = (mi — mc 


$i rezolvind sistemul de ecuaţii (1) si (2) in raport cu W, 


rezultá in final 
: ms -|- ma HL. ai = me — 02, — m? 
HW = ( i 01 02 (e à H s = 0 1 2 
2 Mo 2m, 
PET : > Mot” ; A f, 
4.9.4. Deoarece W = 7 = și At —— 
v2 / v3 
| ! ri | L — ( 


rezultă 
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relația 


de repaus a par- 


anterioare, 


1 


4.5.8. a) Din expresiile W = me? si W? = p? + mă rezultă 


We _ VW? — pè 


m W 


b) Din expresia energiei cinetice T = me? — mec? și din relaţiile 
rezultă 


mk. meo T? 
4.5.9. În primul caz 
mv? ; [2 eU y ^ 2 
—— —6U şi 0=|/- 1,8- 10% m-s^!, 
2 | mo 


relativiste si mc? — mg c? = eU, 


În al doilea caz apar efecte 


Mo 


unde m Fácind înlocuirile, rezultă în final 
p2 
/ Pa 
| e 
v = 2,58- 105 m-s^!. 
T x : | 101 A 
4.5.10. T = (m — mg)? = nic? pb rate mo? 
100 


3.465- 10" m/s. 


de unde rezultă : o 


4.9.11. Expresia energiei relativiste a unei particule este 


= : m E 
W = mc? = f 3 E Cc" 

] p? 

| d. 

| e 

decl 

» ne. 72 2 a4 

W2 — — W2 = mic 

Gł 
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de unde 


- [ 9 $49 49 2 
— W* —- jn?cÀ — Mov c^ = De 
9 > 
e e? 
$i, in final 
W == | m? pi 1 J pic? 


Pentru rezolvarea problemei propuse se aplică legile de 
ale energiei și impulsului 


— 


Wa O= P, a 


W = me? = 
Energiile relativiste ale celor 2 fragmente nucleare sînt 


Wi = pic? + mic, Wi = pic? + mie), 
Wi — W = (W, + W,(W, — W,)-— (mi — m?) ë. 


Deci avem de rezolyat sistemul 





T 24 Ha 2 
; ! 4 : d mi — mi)e mi — m? 
W,--W,-—mc, W,—W,-— um 2) e —À 0. 
qme? m 
Astfel 
: m? -+ m — m? » 2.179 "RUN 
W, = ? e? — 2,172-1078 J = 22.105 Mey 
2m 1 
s m? -+ m3 m : à 1,595 " 
W: = ! e? — 1,593-1078 J = 05 MeV 
2m 1.6 
4.5.12. 
= d (mv d / m, m dp d 
W SA ). d. 0 y| = — Fr mY L — 
è? 


dd — dt | / v? 
Y "y e? 


conservare 





A 
In mecanică — = a = accelerația din mecanica clasică. 
Mo 


2 \ -3/2 ] 


'E — P j do = (a dt = a (t — to). 
J e" v 


t 


În prima integrală vom utiliza substitutia 


l 1 v? io 
— 9 = sin o, — dv = cos ọ de, 1— — = 1 — sin? 9 = cos? ọ 
e [a e? 


r m2 \—3/2 re b 9 | 
M1— z] do = | (cos? p)-** e cos 9 do = e| —— de = 
j e Jj Jo cos” e 


sin o vle 
=e G= t e 


j v 
i ensis — Mv g 
: | 1 ES 2 | i n. 2 
că că 


Prin ridicare la pătrat a ambilor membri 
obţinem expresia lui v 


= « (t — t). 


şi calcule algebrice 








la a (t —t 1 a (t—t 
D) = : o) s | da — - PT b — 4 
dt a? x. de fx c B 
| bL. * | l--x(t—t) 
c^ - e^ 
; A à -ag A 
Vom face din nou schimbarea de variabilă — (t — tọ) = u, 
e 
gl 


e? (* u du 





du = = 
a Yi +u? 


a (t =t) di- Jj € e 
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Deci reprezentarea grafică, într-un sistem cuadri-dimensional 
spaţiu-timp (x,t), a liniei de univers este o hiperbolă. 


Cazul nerelativist (clasice). Din definiţia accelerației a = AT 
At 
v—0 
=- avem 
t— t, 
v = a(t — t) 
pă pt 
| di = a| (t — 1,) dt 
a à 
g — a = — (t— tQ. 


Deci reprezentarea grafică într-un sistem bidimensional spațiu- 
timp (x, t) este o parabolă. 


£319 "p T 3 ; l 
4.5.13. T = me? — me = me —1|- 
v 
J: E = 
ce m] 
= 5-10 7!* J zz23 MeV. 
» dv dv i a ; s A 
4.5.14. m =e — B si prin integrare in raport cu timpul 
dt dt 
p —mv-—eBr- 8:107? ko.m.s^!, 


E = |m e + pc? — 2,4107? J = 150 MeV. 
4.5.15. a) Relaţia de conservare a energiei ne dă 


Wn = 


a2 
Wt 


Wi + W = + Mo €. 


vi 
1 


2) Relatia de conservare a impulsului 
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Folosind relația de legătură dintre energie şi implus 


W —eclp?-r- m; c, 


putem obține masa de repaus a particulei complexe formate 


er) 


făcînd înlocuirile şi efectuind calculele, obtinem 


ms = 


+) 54 

2 2 , 2 Tq figs 
the = They + Miz +H L— - 
| v 
Ji- 


g? 


$ i ; 
Notind — = « putem serie pentru impuls p 
v? 
je 
| P 
energie W a Puy C; din aceste relaţii obținem 
pc G4 Tha 03 Morti 
i = LI 
V A Nx Mgs 
M Xi Mos F Maz mal 02 
ie d 
b) În acest caz putem serie: mec = Wi + W, 





scrvarei energiei, Și 74 d 


« "av si pentru 


pentru con- 


Pa = 0, pentru conservarea impulsului, 


Ridicind la pătrat această relaţie si folosind relaţia de legătură ener- 


pie-impuls, W? = p? c* -- mg e, obținerii W? — W3 = (mà 


pe eare impártind-o cu suma W, -+ W, obținută din 
conservare energiei, obținem 
; : DET Hio s 
Wi Wa - e, 
Ma 


te zolvind sistemul în W, 
suma si diferenţa energiilor, obţinem în final 


í L np "T 2 2 2 
Mă + Mă — ma, mi — Mı —— e. 
W, = 02, W — e 
2 ma 2 mg 


— mg) câ, 
relaţia de 


și W, format din relaţiile care dau 


» 





4.5.16. a) Notind cu vo, E, si Po, frecvenţa, energia și impulsul 
“$ 


fotonului y incident; cu v, E, p, aceleași mărimi ale fotonului 
— 

după ciocnire şi cu mo, m si v — masa proprie de repaus a elec- 

tronului, masa de mişcare şi viteza acestuia după ciocnire, conservarea 

energiei și momentului se exprimă prin 


E, + m, € = E + me? (0) 
unde 
H 
m = My (2) 
V1 — (v[c) 
gi 
p, -0-— p-FEmr. (3) 


Tinind seamă de expresiile mărimilor Ey, E si m şi proiectind 


relația (3) pe axele de coordonate, avem 


hyst hy e* = hy t —— 573 ag € (4) 
T ass BLA 
o 
hy hs Mo t 
— + 0= Laos 0 feri > -COS 5 (5) 
» P i pM 
e 
bv. Mo v A 
0+0 = — sin 0 4 9 sin o. (6) 


Formind suma sin2p + cos?e — 1 din (5) şi (6), se obţine 


mă c? v? 





"T = h? (v5 + v? — 2wv cos 0). (7) 
je Ree 
e 
Relatia (4), dupá ridicarea là pátrat, devine 
4g rå 
m € S $a 2 us E 
h? (vo — v)? + m$ ct -- 2h(w, — v) m, è. (8) 
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Seázind pe (7) din (8), rezultă 


mă ct = — 9hwv (1 — cos 0) + mg e? [mo c? + 24 (v — v). (9) 
Definind 
P G z € ( 
A dum A, Ea (10) 
y Vo 


cu ajutorul lui (9), avem 


Jio 20 > 2B 
AA = 2— sin^— = 2 A sin? (11) 
fs € 2 2 
unde 
h 3 
A = — (12) 
Mg € 


este lungimea de undă Compton. 

În concluzie, efectul Compton constă în creşterea lungimii de 
undă a unui foton în urma ciocnirii inelastice foton-electron, ciocnire 
în care fotonul transferă electronului o parte din energia şi impulsul 


sáu 
z c 
b) E, = hw — hy = hy — h - 
A 
6 
= hvg — A - 
i ^o + A (1 — eos 0) 
n 
—hw|1— 2 
Ag + A (1 — eos0). 
2 Ava si ad 
mg C“ 2 
= hv 2 - (13) 
h Yo *. 
14-2—— 8r 
mo C” 2 
gi 
t 1 A (14) 
gp =——— cotg : ( 
59 hvg = 
| i+- 
Mae? 
301 





4.5.17. Ecuatia de conservare iei lá 
1.9.14. i5Cualia Ge conservare a energiei ne că 


bs ) 22 o’ | ai i 
tV + Mgl hv + me (1) 


jar eonsi!a de conservare a impulsului 


hy hs! = . 
— Wy Me mov 2 
c € (2) 
SANI 
hyt hey? as MM 
F— 2h* —— COR € m? o? (3) 
e^ e? e? i 


0 6315114 PR Yn GET, € ir 13 431 1 
Ecuația de conservare a impulsului scrisă pe componente ne dà 


h hy h 
NU m L 4 - } iv : d N 
cos o +- me aos 0, 0 sin e — me giu O, (4) 
€ € 7 i 
L € 
` e € 3-10!9 em/s 3 
Cum Xv» = ce, rezultă:  v- ice : SU, == .101 g-1 


^ OjJl-10-5cm 1, 


Tifirnelo ES sanii nuu FEPER A x , P Š 
de Ultimele două ecuaţii ne permit să aflăm frecventa v' a cuantei 
difuzate și viteza v a electronului reculat in funcție de constanta 
lui Planck A; obţinerii 





RW. 
sin c 
tz 0 rit Sin O A E vsin c (5 
mv eos 6 hv hy v' 608 e -- Y i 
- COS o — i 
[i = t 
gi de aici 
v tg 0 cos o +v sin ọ = vtg 6. (6) 
BATI 
m ( sin 0 cos o + sin e cos 0 c sin 6 
ae au diee y il L o: m 
Aes ta Mime E 1) 
cos 8 ^ cos 0 (7 
de unde 
Ap . Sin(q 4- 0) 
A = A. (8) 


sin 9 
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Din această ecuație si cea de a doua ecuaţie a conservării impulsului, 
obţinem 





! hw. h. € sin 6 
mv sin sin o =— Sin ọ— — - (9) 
€ e A sin(q + 0) 
sau 
h sin c 
mo = (10) 


'Tinind seama si de ecuaţia energiei, obținem 














h(» — v) = Ë (m — m). (11) yl 
= 9 ng c 649 2 9 2,2 
Dar m* =- „sau me? — ms c? =m. 
c — y? 
(12) 
Ridicind la pătrat relația energiei şi pro- i 
cedind ea in problema 4.5.16, se obţine : 
Y - : h M - zo A 
M — = AA (1— eos o). (13) Fig. 4.5.17 R 
my € 
în cazul de față 
> sin (qo + 0) 
/ : UT (14) 
sin 0 
deci 
: .f( sin (e + 9) h : 
NA A S AM HE —1|2——(1-— cos 9). (15) 
sin 0 mc 
De aici 
sin (o + 0) 1 
1 sin 0 s T 
h= mye à — — —6,98.107*! J.s. (16) 
1 — cos 9 
Eroarea este 
6,62 — 6,38 ; ; i 
E = 36%. (17) 


6,62 


303 





4.5.18 Folosind rezultatele din problema precedentă, putem scrie 


AE =h (v v) = me? — m, c? 





relație din care putem afla direct energia primită de electron. Noi 
am obținut relația 
h 


À — À= (1 — cos ọ) 
Th € 





de la care putem să ne întoarcem la frecvențe si deci la energii, seriind 


6 a 
A — — si deci 
y 





sau 


— — — = 


Pentru ọ = 60^, vom avea 


1 1, 1—95 


d 
y E 511 keV 








hc _ 6, 625-107% J.8.3-108 m/s 
À 0,497-107 1 m 








= 4-10 


1 MeV = 106.1,6-107!9 J şi rezultă 


1 105 0,5-10% 
E Ad —6i-l04 








p 4190 
164 


:10715 Jy 


TEC 


AP =E -E= pi ) 153» J. 
164 
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Pentru o = 90°, ; de unde AE = E — E' zz 


E 
E E mc 
3 
zs 4-10 "(i-e 55 221,9. 19716 J. 





21 2] 
S TAM 1 B. 
Pentru 9 = 180?, — — — + — — si obținem 
” E aue 
: m ae 20) 4 si 4 ki -16 
AE = E — F’ = 4-1075 J |1 = z—.1075J = 3,63:1075 J. 
22 11 
4.5.19. Din egalizarea forței lui Lorentz cu forța centrifugă, 
; m v? xs A s zio ds ^ : 
obtinem — evB. De aici obtinem imediat impulsul particulei : 
l n n a alge TE m 
P = mo = eBp = 1,6:1071? 0-0,5 T-0,2 m — 1,6:10% kg —. 
8 


znergia se va calcula din relaţia relativistă 


B=c Vp? + më è, unde m, = 9,1-10731 kg. 
Rezultă : 
B = 3.1052 y1 6. 10749 (9,1- 107317. (3. 108)? kg B ies 


i 


8 8 
zz 4,81-1071? J. 
4.9.20. Forţa electrică care acţionează asupra electronilor va 
> > — 

fi F, = — e E, iar forţa magnetică: F„ = — e (v x B), care tre- 
buie să aibă orientarea din figură, pentru a compensa forţa elec- 
trieá. Rezultă evB — eE, de unde v = EJB (condiţia de filtrare a 
fasciculului după viteze, sau de monocromaticitate). 

Energia cinetică a electronilor a fost însă datorită cîmpului acce- 
lerator de 1 MeV, deci putem serie 


; i a | ] 
eU = me? — m = mel- — —1 
/ v? 
|1 — 


e* 


sau 1 MeV — 0,5 MeV — — 1], de unde rezultă 


| fa üc La 


€ 





v = 2,82-10* —. 
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Cimpul electric dintre plăcile condensatorului are valoarea 





f 104 V eu 
E E ec St 22-105 V/m. 
d  5:10?*m 
rezultă 
E 2-10? V/m Wb 
B = — = — : Ps — —1,14.10^* — (sau tesla). 
v  2,82.10* m/s m* 


5.1.1. a) Dacă notăm cu V, si V, volumele celor două gaze 
aflate în aceleaşi condiţii de temperatură şi presiune şi cu n4 Şi Ng 
respectiv numărul de molecule pe care îl conţin, rezultă că volumul 
revenind unei molecule este 


p Va 
Di =a Vg =s 
na Np 


Cum V, = V, prin ipoteză şi nu = ng conform legii lui Avo- 
gadro, rezultă v, = vp. 

Volumul ocupat de un kilomol de gaz fiind produsul dintre nu- 
mărul lui Avogadro şi volumul unei molecule, rezultă imediat 


N oa =N Vg. 
b) Volumul ocupat de un kilomol este raportul dintre masa 


unui kilomol M — n-My (unde n reprezintă numărul de atomi din 
moleculă) şi densitatea sa p 





y M "mg 
E) e 


Densitatea relativă a unui gaz se defineşte ca raportul dintre 
densitatea gazului considerat si densitatea aerului c, în condiţii 
normale 


deci 
n Thg 2-1,008 ei à 

A —— ——— 2222,14 mi. 
d. c 0,0695- 1,293 
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6,022. 1026 


22,414 
5.1.2. Numărul de celule elementare 


L 


1 ipo 
Iu === 5 & 5 


celute 1 v x x 
[^ 175,616 
Suma maselor unui ion de clor și sediu este deci 


d 
| 


Vetuli 


Masa unui kilomol de clorură de sodiu fiind 58,5 kg 


M 4 M-n, : 
N = — = elule == 6.1028 moleeule/kmol. 
m -+ Mya d 
5.1.3. a) Izotopul ECl are n, M. =m 1T 


Izotopul “Cl are + n, Z 17 
n 1 E a 
b) Se rezolvá sistemul 
35e + 317y 35,451 
yg =] 


şi se găseşte că izotopul Cl este in proporţie de 77,15 95 şi izotopul 
C} este în proporţie de 22,85 94. 

c) Sint 4 varietăţi de molecule de HUI. 

5.2.1. a) Asupra particulei de ulei acţionează următoarele forte : 

- greutatea aparentă G,, fiind diferenţa dintre forţa de greutate 
a particulei și forţa lui Arhimede, forță care este constantă, 
= - 

— forţa electrică F, — q : E care igi schimbă semnul odată 

cu sensul de mișcare al particulei, 
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— forța de frecare a particulei de ulei cu aerul, totdeauna în 
— -> 
sens contrar sensului de mişcare al particulei f = — 6 zn v-r, unde 


am notat cu v, coeficientul de viscozitate al aerului si cu v viteza 
constantă a particulei de ulei de rază r. 

Viteza particulei de ulei fiind constantă în timpul experienței 
rezultă că suma forțelor care acționează asupra particulei la urcare 
şi coborîre va fi nulă, respectiv 


Go —F.—fi= 0 (1) 


(b) Din expresiile (1) şi (2) rezultă imediat prin adunare si scădere 


26,, = fs — fi (3) 


T? (pu — Pa) g = Oir htt — v)r (4) 


unde am notat cu o, densitatea picăturii de ulei gi cu p, densitatea 
aerului 
2F, = fi + fa (5) 
2qE = 6 n y (t + *;)r. (6) 
Din relațiile (4) şi (6) deducem expresia 
gam | | E. | i dne 
2 / ( Pa — Pa) g U t, k; le lu 
ak aa | 1 1 L " 
= K (+ Ji —— 73 8:10 5 C zz5e. 
U A A Li ^ tu 


5.3.1. Electronii pot trece prin diafragma D, dacă în momentul 
trecerii prin condensatorul C, cimpul electrice dintre armáturile 
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acestuia (respectiv tensiunea dintre plăcile sale) este nul. Dacă acest 
lucru se întîmplă, fasciculul de electroni va fi deviat de cîmpul elec- 
tric al condensatorului C. Se reglează frecvența oscilatorului local 
(are produce tensiunea de înaltă frecvență aplicată condensato- 
rilor C, si C, pînă cînd fascieulul de electroni ajunge nedeviat 
pe ecranul fluorescent al osciloscopului catodic. În acest caz putem 
scrie că timpul de parcurgere 21 spaţiului 0,0, este egal cu un multiplu 
întreg (n) al jumătăţii perioadei tensiunii de înaltă frecvență și deci 


d nT, m 1 





t = — = — =: (1) 
y 2 2w 2v 
v, = 2*w-:d = 18 400 km/s (2) 
m v* ; ; 
9 e U, (3) 
? v? owdg? SA, iS 
emm = —1,6928-10!! O/kg. (4) 
m  2U, U, 


Observaţie. Datorită vitezei mari a electronilor se pot aplica 
corecţiile relativiste, care însă rămîn în limitele de erori ale expe- 
rientei. 


5.9.2. a) Mişcarea după axa Oz este rectilinie si uniformă 
D= Vot. (1) 


Mișcarea după Oy este uniform accelerată 


ma =e E (2) 
at? |. € L8 H d 

y ——————— ED L——— — g? (3) 
2 2 m 9 ^ d w 


care este expresia unei parabole cu vîrful în originea axelor. 
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b) La ieşirea din condensator æ = l, iar condiția ea fasciculul 
de electroni să poată ieşi din condensator este 


d 
y €. — (4) 
5) 


ded 
i e U 1 d 
im == (5) 
2 m d va 2 
le U PA 
t6 o pg p 1455 km/s (6) 


c) se poate obţine o posibilitate de creştere a deviatiei fasciculului 
electronic printr-o ușoară deformare a extremității condensatorului 
plan [fig. 5.3.2 R, a, deviația in sus, fig. 5.3.2R, b, pentru ambele 
tipuri de deviatie] 

— le B 


0.0.9. D) Y - — q?, (1) 
2 m w 





Diu egalitatea enerpiei cinetice a electronului cu expresia ener- 


giei eistisate în cimpul electrice vom calcula viteza iniţială vg cu 
care electronul intră în condensator 








Micile deviații ale fasciculului de electroni la ieşirea din conden- 
sator se vor aproxima după relaţia 


E 1 $ - 
T l= 0,125 & 1, deci « = 0,125 rad. 


1 
ig a = — 
| E 


a 


b) Din geometria analitică se ştie că ecuaţia unei drepte de pantă 
cunoscută este 


Y — y = tg a (X — x). (6) 


i AV A A : 
Pentru 2? =l avem y = FU Z4 si deci 
/a 





t 1 E 1 E 
y———— P — l( X. — l) (1) 
Eu 2 U, 


Pentru a găsi punctul virtual din care pare să provină acest fascicul 
vom face y — 0 şi rezultă 


I 
w| = 
bz 
5s 
O 
-" 
o6 


c) Deviaţia pe ecranul de observaţie se va calcula după relaţia 


* i m 21 E 
Ó (o l4 — ts a = — — [P = 6,56 cm. 
2 | |. U, 
5.4.1. OA —2 R cos « 


AB — 0B — 0A —2R (1 — cos a) = 


NP NN: Rx 
AR sin? — R. a° =7,5 um. 
90 


3ll 











U œ 9,63-107 m/s 








R — UU 30,94 mm 
eB 
b) P = ..9 03-10-14 N 
è 
Tl e 
c) y == j = 135,3 MHz 
Zu m 
i MN . eB 
d) sin $—- = MN — = 0,323 
R MY 


Fig. 5.4.2. R 


B zs I8751*. 


5.4.3. 2) Se descompune viteza iniţială a electronului după com- 
ponentele pe cele 2 axe 


p. -—mD608 0, 6, =8In c, 
După Ox avem o mișcare rectilinie uniformă şi deci 
MN = v T —vcos œ T. 


Asupra componentei perpendiculare v, se exercită de cîmpul 
magnetic exterior forța magnetică F = ev, B. Deci raza de curbnră 
a mişcării circulare după Oy este 





p an ; 
R = —— — v sin x 
em B 
şi perioada de rotație 
2r R 1 l : aaa 
T = ——— = 2r — zz 3,69-1078 s = 36,9 ns 
v sina em B 


este independentă de unghiul sub care intră electronul în cîmpul B. 
b) Din egalitatea energiilor se determină : viteza electronilor v 
în funcție de tensiunea acceleratoare U, 


v = a. U, — 16 200 km/s. 


m 


312 





Din relatiile (2), (4) si (5) deducem 
£ E Ua cos? a = 1,7-10" C/keg. 
m B*.M N 


e) Montajul experimental se realizează prin montarea unui tub 
catodie în interiorul unei bobine suficient de lungi, axa tubului fiind 
paralelă cu axa bobinei. Se variază cu ajutorul unui reostat inten- 
sitatea curentului din bobina exterioară, deci si cîmpul B, pină 
cînd se realizează o focalizare a fasciculului electronic în centrul 
ecranului tubului catodic, pentru cea mai mică valoare a induc- 
tiei B, pentru care focalizarea mai este posibilă; în acest caz, se 
poate afla e/m cu formula indicată, MN fiind egală cu lungi- 
mea tubului catodic. 

5.4.4. Se determină numărul de electroni n transportaţi de fas- 
cicul în timpul 1 
n = d = Ls = 10?? electroni. (1) 

e 1,6- 10-19 


Se determiná viteza acestor electroni din egalarea energiei cine- 
tice totale a acestora cu cantitatea de căldură măsurată 


my” TU, 
n = W, (2) 


Deci viteza electronilor se calculează din relatia 


s 29We. — 
| mQ 


Sarcina specifică e/m se determină din egalarea forței centrifuge 
cu forța magnetică şi din relația (3) obținem 
e 1. 2W 
= — = 1,7-10% C/kg. (4) 
m B'y* Q 


Cu această valoare se poate calcula viteza electronilor din (3) 
care se găseşte aproximativ 1000 km/s. 

5.4.5. a) Deviaţia ionilor în cîmpul electric se obține considerind 
că mişcarea rezultantă se descompune în o mișcare rectilinie şi uni- 
formă x — vt în lungul axei Or şi o mişcare rectilinie uniform 
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a.t? A 3 i : . ad m 
accelerată y — : după axa Oy. Considerind forța electrică F, 


dirijată în lungul lui Oy 


: Ld x d lq ÈE 5 
F, = m-a, =g E deci y ——- A By = — g, 
2 m 2 m vj 


Deviatia produsă in zona de acţiune l a cîmpului electric uniform 
(considerată egală cu lungimea plăcilor eondensatorului plan) este 


Deviatia 3,, a fasciculului de ioni de la punctul de ieşire din 
condensator pînă la ecranul de observaţie (placă fotografică) este 


là q E 
$a Diea =p 9 m E Ap. 
dr y-i m vs 














gn Z | YA 


Fig. 5.4.5. R 
Deci deviația totală 3, produsă de cîmpul electric este 


q E 


v (Len). 
m vg 2 
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În mod analog se calculează şi deviația totală 3, produsă de 
^ 2 duc. MU E bns ERE 2 : 
cîmpul magnetic. Forţa magnetică F, = q (v x B) = ma, actio- 


nează în lungul axei Oz si deci obținem expresia ecuaţiei mişcării 
rectilinii uniform accelerate de-a lungul lui. Oz 


GU. 16 4 ] df dE us 
= = T do B t? —— — m, 
2 2m 2 M vi 


Deci deviația produsă in zona de acțiune l a cimpului magnetic 


uniform (considerată egală cu lungimea / a polilor) este 


Lg B 


RE = 2 mE i [2, 


Pd 


Deviatia 5, a fasciculului de ioni de la punctul de ieșire din cîmpul 
magnetic uniform pînă la ecran (placa fotografică) este 


e q B 
945— Dtg B =D Ld 1 D. 
j dæ m Vo 


Deviatia totală 5, produsă de cîmpul magnetic este 


Pie Me i o eA uc 4 p): 


M Vo 2 


Ecuațiile de mişcare ale ionilor din fascicul în zona de acțiune a 
celor două cîmpuri uniforme si constante în timp sint 


L- "4 es l- 4 : 
pud gq-—— E, g= B 
2 m 2 m 
b) În expresia deviatiillor 3, si 3, vom introduce notația D + 
l 
=- = L 
2 
8 m E y 








Se observă că pentru o geometrie a experienţei dată şi cimpuri 
constante în timp obținem expresia y = kz’, care este ecuația unei 
parabole în planul yOz cu virful în originea axelor de coordonate. 
Pentru diferite viteze initiale ale ionilor v, > 0, se obţine pe un ecran 
(sau placă fotografică) un arc de parabolă. 

Aceste calcule sînt valabile pentru aproximaţia clasică a proble- 
mei, adică pentru cazul ionilor atrași de către o tensiune de acce- 
lerare pină la ordinul sutelor de kilovolti. 

5.4.6. a) Fasciculul de ioni rămîne nedeviat cînd forța electrică 
care acţionează asupra fasciculului este egală cu forța Lorentz 


qE = qvB. 


În acest caz viteza fasciculului de ioni monoenergetici este dată 
de relația 
p = — = 4-10? m/s. 
B 
Aceeaşi concluzie se poate obține si prin egalarea expresiilor de- 
viatilor à, — òm, calculate în problema 5.4.5. 
b) Sarcina specifică a ionilor se poate deduce din relația 
Mec = qU 


adică ionii primesc energie cinetică numai in cimpul electrice produs 
de potenţialul de accelerare U 


E ARE aie a E C/kg. 


m 2U 2U B 


c) Cimpul electric uniform produce o deviatie a dirijată după 
Oy. Ecuațiile de mişcare a ionilor după Oz şi Oy sint 


I Io ES 
a et, y = ai^ = —- t v“. 
i i 9 2 m v? 


Micile deviații se pot calcula astfel 


dy | q E l 
tipa a = E -h «= 
dala. nm v* r 
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1 4 q 1 
P, = — zm = : E. (9) 
t l m v 
Curbura în cîmpul magnetice este 
1 q 1 
Qa = = B. (10) 
F tit v 


in concluzie, ambele curburi depind direct; proporţional de inten- 
sitatea eimpurilor respective. Deviatia fasciculului de ioni este nulă 


p 


; E E 
atunci cînd viteza lor v = x: = 400 km/s. Pentru un raport ai 
3 B 


constant avem următoarele cazuri : 


— cazul v < 400 km/s. În acest caz p, > p, adică predomină 
curbura dată de cîmpul magnetic ; 
— cazul v > 400 km/s. În acest caz c, >p, adică predomină 
curbura dată de cîmpul magnetic. 
9.4.4. Pentru a calcula valoarea lui K cu ajutorul valorilor 
experimentale vom reprezenta grafic I, = f (U32) cu ajutorul 
datelor calculate prin logaritmi : 





Ua (V) 10 20 30 40 50 co 70, 80 
U, 3/2 31,62| 89,44 164,32 252,98 | 353,55 464,50 |586,60| 715,56 
| 
O e T e el rdew 
U, (V) 90 100 110 120 130 140 | 150 
Ug 3/2 853,74 10? | 1153,50 1314 1482 1655 1837 





Din fig. 5.4.7. R deducem valoarea lui K care este dată de panta 
dreptei : K = 1,1:10-5 A. V 9? și introdueind în relaţia (2) obţinem 
€ A 

- — 1,7-10" C/kg. 


"m, 
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5.5.1. a) Particula « se mişcă după o hiperbolă avind drept axe 


de simetrie axele de coordonate. Utilizind deci notatiile din fig. 5.5.1, 


traiectoria particulei se va serie 


—' D unde b? e? a^. 


b) La distante mari față de nucleul difuzat particula « se 


de ecuatie 





Din figură se observă însă că O = z — 20 si deci 


(b 
y = — v cote 
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c) Vom serie legea conservării energiei pentru cazul cind particula, 
x este suficient de depărtată de nucleu pentru ca energia sa poten- 
țială să fie neglijată si cazul cînd particula « se află în punctul D 


L 
t 
( 





p i 1 4- cos 0 a V2 K 
er wong RJ- 
i 2 AV, 


d) Aplicăm legea de conservare a momentului cinetie 
MV, — MV (e 4- a) 


V p p pa sin 0 
L+ cos? — | + eos 0 
sin 6 


eos 0), 


sin. 0 = 


sin 0 


p 1 + cos 0 
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| LA : sin? 0 un. cos? 0 i — cos 6 
Fo (1+eos0) (1--c080)? 1+ cos 0 5.5.2. a) Probabilitatea P ca o particulă « să treacă pină la o 
distanță p faţă de un nucleu difuzant al foitei este proporțională 
cu suprafața circulară mp2, cu n şi cu d, adică 
K sin $ | — eos 8 
p 1l-4- cos 0 | cos € 
: ; 1 o ; nA? qnd uz: 
P = x pnd si cum p — — cotg — obţinem P = - — eotg* — 
9 2 ME 
K sin 6 ] — eos 0 2 eos 6 d 
Š Yee : 
p l--cos 0 1 + eos 0 1 cos 6 
Probabilitatea elementară dP ca o particulă a să fie difuzată sub 
sia d Ei 2 un unghi Oe[9, O + do] (egală cu probabilitatea ca particula să 
jx sm _ h i2 is K PR e, o K A o treacă la o distanță pe [p, p + dp] față de un nucleu oarecare al 
2 cos 0 Dare 5/9 2 9 > a foitei)* este dată de 
51v STAI AIR aP x K?nd o „O 
e) y,- |/ 2 B ez f 2-10-1,0-1077 aisa mh ap =E ao iita. căzute ap — 
JA | 6.695.102 d“ 2 2 
; sin 0 j 2.18 OB 9 LL o O 
I V, — e =E Q0" mis 5.84.-105m = — "UR Coe db. 
| -+ eos 0 2--y3 2 -4-J,/3 a s 
) 180 > 0 20 : (1) : [0] p o 1 3 
i t 12 Dar sin P cosec — = 2 sin eos — eoseec — = 2 eos — şi deci 
9 9 O D o X 
K " d Z e? t t i 2 Ze? 
p = cot» = — cote = — — — cote 60* -3 
2 2 Dc r2 9 Az r2 ^ x K?nd . O 
2 2xe, MI ize My aP ——-——— ——— gin € cosec* — dÒ. 
8 2 
2.79 (1,6- 10719)? 1 A a i 
p = 9.109 ——— = = = 9,20.10 !* m = 9,20-10"* A, 
6,69. 107?" (5,84- 109)? |/3 
* dp>0, impune dO<0. 
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Considerind o coroană circulară elementară a ecranului de SZn 
de suprafață dS —— 27D sin O: Ddb = — 2 zD? sin O d$ fracțiunea 
de particule « difuzate care cad pe unitatea de suprafată al ecranului 


, " x dP x K*'nd o 
la distanţa D faţă de foiţă este — = —— — cosec! — (fig. 5.5.2 R, a). 
dS 16 p? 2 











10 20 


30 cosec*gj2 
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Deci numărul de particule « difuzate pe unitatea de ecran de 
SZn la distanța D față de foiţă și la un unghi de deviatie O este 

















- RP z K’ Nnd o 
Ne = N = —— eosec* —. 
do 16 D 2 
tere o 
b) Pentru a face reprezentarea grafică No = f |cosec* — | vom 
9 
calcula 
o | 150° 135° 129° 105° 75 60° 45° 30° 15° 
| 
o | 
cosec* —— 1,15 1,38 1,278 | 2,53 | 7,25 | 16 | 46,6 | 223 | 3445 





În reprezentarea grafică (figura b) se observă cá se obţine o depen- 


€ 


RE o Sa : 
dentá liniară de cosec! —— pentru foite subţiri de Au și Ag, 
9 


obtinindu-se astfel o concordanţă între teorie si măsurătorile expe- 
rimentale. 


5.6.1. 





2 


m? n? 


L = Ba [ss a (v. fig. 5.6.1 R). 


Seria Lyman 





1 l 1 k 
Az 10967758 | rus | — 8225818,5 m"! 
12 9 ! 


S 
EB 
© 
l 
- 
- 
z 
| 
þa 
B2 
wi 
CU 
+ 
p 


1 
L i 1 
— = 10967758 ls —- -) — 10967758 m^! 
2 o) 


A, = 9,12-107* m = 912 Å 





e» 


Seria 


Seria 


Balmer 


m 9 


$0220, 1, 5,... 








vu T3 * "e i 
— 10967758 ( —— | = 1523299,72 m`! 
à „92 39? 
a =6,565-107 m = 6565 Å 
UTER ud l EYE - 
— 10967 158 (- — = 2743879 em"! 
Ao Ua G6 
A, = 3,044.107? m = 3644 Å 
1 1 d 
A ( = — = 1220579,28 m”! 
A A. O 
AX = d — hp = 2920 Å. 
Paschen 
m= 8s P= 4,5, 6, 
] VON is MN WO 
— 10967758 —— | = 533085,46 m 
a 32 4? 
A, = 1,8758.1079 m — 18758 A 
T E. 1 LAU ursa 
10967758 | — — — | = 1218639,77 m * 
Ao 32 00 
à, = 8,205-1077 m = 8205 Å 


| 


685554,31 m^! 


X; — A, = 10553 Å. 


Seria 
PICKERING 
HUMPHREYS 


Seria 
PFUND 








Seria 
BRACKETT 





AG) 


13-105 
123718 


12-105 


4m 


-i &-10* 


45-10* 


aaa aak] 40522 


| 


serio 
PASCHEN 


Seria BALMER 


Lit 3644 
Seria LYMAN DÀ 
Ü 









+ 4-40 


32823 
33-10 


— 22742 
d 2-104 
18758 


14573 








Seria Brackett 


e 
| - 
— = 10967758 (sz = 246774,55 
^ 42 52 


A, = 4,0522.10-6 m = 40522 Å 


1 T . 

— = 10967758 (s-2 = 685484,87 m^! 

Aa £* — 00] i 
às = 1,4573.107 5 m = 14573 A 


À 


A (5) = 438710,32 mi 


AA = 25949 Å. 


Seria Pfund 


1 TS “A 1 
— = 10967758 [579] — 134050,38 m^! 
z 52 6? 


^, = 7,4598. 107* m = 74598 Å 


1 
— = 10967758 (5-2) = 439710,32 m-! 
m 00 


9 


A, = 2,2742-107* m = 22742 Å 


l 
A [5] = 305659,94 m^ 
A 


AX = 51856 Å. 


co 
B2 
ce 


Seria Pickering-Humphreys 


1 1 S : 
= 80828,15 m”! 


A, = 1,23719-10-5 m = 123719 Å 


E — 10967758 T BM. — 304659.94 m^! 
À 62 00 


^, = 3,2823.10-0 m = 32823 Å 


A E] = 223831,79 cm~? 


AA = 90896 Å. 


5.6.2. a) Formulele care au fost stabilite pentru prismă (V. cap. 1) 


sin î = n sin r, sin î =n sin r 
A=r4+r, D=si+iťľ— A. 


| = constant şi n = «(2) este variabil obținem prin diferen- 


0 = n cos r dr + dn sin r, cos ?' di' = n cos r’ dr' + dn sin r 
aaf — 4 
0 — dr + dz, dD — di. 
Prin calcule algebrice se ajunge la relaţia 


aD sin A 


dn eos r cos i' 
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Dacă a este deschiderea diafragmei rectangulare şi a' imaginea 


"m i qe v déco 
ei rezultă cá a = a —*. Condiţia de separare a două linii spectrale 




















Prisma aflindu-se in pozitia de minim de deviatie vom utiliza Je p 
relaţiile apropiate este Fẹ: AD > a —* si la limită AD = —. 
D, —2i,— ÀA,r-—1'—-—— deci i = d a 
2 d an 2.1074. 1,6236 
f, = = - E [= 1,59 m. 
> A sin £,, " AD 2tgip An 2 /3.6.10% 
1 : 2.8In — COS — 2 i : i 
aD AD 2 2 n 2 | dd r | DORI TO mea Pe RC 
E = — — = =e 3, €) si d) Cu ajutorul curbei de dispersie din fig. 5.6.2.R, găsim 
dn An me: EST cos i n 
CO5 COS 1 t 
2 t = 23,1 ha = 6560 Å 
[ NOE - e REA 
AD — 9 te ND An La = 41 Àg = 4850 Å 
1 - * Opn Á 
" ta = 51,8 A, — 4360 A 
A puo BOO So oz Á 
Él x, = 60,2 As = 4100 Å. 
7100 4 ins n? — 2? ns 9—4 T 
9.6.3. a) B = ^ - = 6565 — 10710 — 3647,2. 1070 m = 
2 ( 
Pa n 9 
= 3647,2 A 
6500-1 
" 25 i 
6200- b) ày = 3647,2 ——— = 4342 Å. 
p 25 — 4 
59004 
i 1 1 1 | 
5500 6) Ya = Bal ^ ERE: 7) — — | 
| on ue] em Pup 
5300 
samo- Numărul de undă a celei de a doua linii din seria Brackett se 
găseşte cu ajutorul principiului de combinație a termenilor spectrali 
47004 T 1 1 " 5 
y = Ry [ee] = ys — Vp 
4400- La 60 
41007 i 1 1 
| t ! | | | | | P, Às A 
g - i] P 
aids 7 E «28 dà Ø 48 a d gy 
Fig. 5.6.2. R T Ag Ag M 4863- 4100 26218,4 13 
Aa A 760 


b) Dacă se notează cu f, distanța focală a colimatorului şi cu 
F,, distanţa focalá a obiectivului, distanţa dintre două linii spectrale 329 
este d = F4: AD. Met 
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linie situată în domeniul I.R. al spectrului. 
d) sin 0 = nkr 


cos 0 = [1 — sin? 9 2/1 — (nkX,)* = 0,901. 
e) Distanţa liniară este 52 = f. 50 


cos 0.0 =n kd 
SA 
cos 0 


350 =mnk 





ŠA 15: 10—2.1105.760.10-10 
da = f n k— : 


= - = 1,25.107? m= 1,25 em. 
cos 0 0,901 








5.6.4. a) Seria Balmer a deuteriului are aceeași expresie ca si 
pentru hidrogen 


€———————— ——————— 
linia | Da, | Dg |^ | 2 
| | 


»(À) - 6563 4861 à 4341. 4102 





l 
S (m71) x1075 ,5237012,05700 | 2,30384 | 2,43793 
| 





————————————————————————— 


b) Capul seriei Lyman corespunde lui n = 2 





7 
Ag = = 1,2146- 107? m = 1214,6 Å. 





Limita seriei Lyman corespunde lui n = oo 


Me = = = 0,91159-10-7 m = 911,59 Å. 


vp 
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c) sin 0 = nk», = 2.105. 6653-107 = 0,13306; 0 œ 7°38'43". 


Unghiul de observație maxim fiind 0,,, — 90°, pentru razele 
difractate 
sin Osaa 1 1 7 


ko = = — - = 7 maxime. 
1 da 9 da 2-105. 6653-1071 





Deci, teoretic se pot observa 7 maxime cu rețeaua considerată 
pentru 24 = 6653 


do nk , 'ad - 80 
= œ nk = 2000 S 9.393. Ln 
dA cos 0 mm T 


3600 
107 








d) Dispersia : 





= 4n A, 


Distanţa unghiulară: 50 = E 8AznK 81 = 2000.2304.10 79 = 
eos 0 
180 


Tt 


= 4,608. 1074 rad = 4,608- 





3600-1074 = 95,1 secunde. 


fnk 
eos 0 
= D,53.10^4 m = 0,553 mm. 





Distanţa liniará: 8» = f. 80 = 84 = 1,2-4,608.107* = 


5.7.1. Întrucât configuraţia stabilă 
este de 8 electroni pe orbita exteri- 
oară izotopul “Cl este monovalent 
(fig. 5.7.1R). 


5.7.2. a) Din postulatul I al lui 
Bohr deducem 





h 
Pa Ta = n — 1 
ra (1) 
Ah 1 
Pra = Nn — — (2) 
23 Yu Fig. 5.7.1. R 
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Condiţia de stabilitate a mişcării electronului pe o orbită circulară 
se obţine din egalitatea forţei centrifuge cu forţa de atracţie coulom- 
biană 


mv 1 e? i^ 
DR — (3) 
Y neg f. 
I me? 
Pa = — — (4) 
Ameo Pa 


Impártim relatia (4) la (2) obtinem 


1 me 








. mov? p 1 më 5 
| sugi a E M ie (6) 
2 2m n? 8 eh? 


Jaleulul energiei potentiale a electronului in cimpul de forță 
centrală a nucleului se face tinind seama cá în acest caz forța derivă 
dintr-un potenţial şi deci 





r» 1 Tn e? 1 22 2 
W, SE | F, d em > | L dr, = p S (7) 
Areg Jo Th ATeg 7, 


Din (2), (5) si (7) deducem 
e? nme? | met 
W,-——— mA Mn (8) 
Areg (neh? n? deh, 
Energia totală a electronului pe orbită W, fiind suma energiei cine- 
tice şi potențiale 
| met | met 1 met 


W, — W, 4. W, == = = =- (9) 


n? Beh? — m? Ach? n? Begh? 


b) W,—— 5 ...216-107!* J — 13,5 eV 


W, = — 2W, = — 4,32.107:5 J = — 21 eV 
W, = — W, = — 2416-1078 J = — 13,5 eV. 


€) Din relaţia (5) obţinem 


1 em A 
— — —60,9-107?» kg-m. s71, 
3 2e 

















US y - ; Ze? mov? 
5.7.3. W, = W+ W; —— = — 
tner? ; 
E Ze ! 1 Ze 
Ws W,—— m? = + —- 
4 Teg 2 2 Areg? 
- 1 Ze? . = 
Ng ims — = E, = — — mo? 
Di spe ee da € 
2 reg 9 
g . 2mnf h 
o mv? dt —nh, mv? — nh, mor =n 
D 2v 


1 Ze 9nr Ze? 1 Ze? 

















9} = — — = - = 
mo Arer ^h 4regr 2 shm 
H 1 L 72 ea 
W, = —— m? = — ldem ox 
2 8 eh? n? 
1 Z?met 1 1 Ze 
8 ehk? n? 2 4regr 
1 — m aao. ns; 
s -— 107? (6,6262- 10734)? 
ERE. od VE... UNES: | 
x Zme? 3,14-1- 9,1095- 10731(1,60219- 10 -19)2 
= D,9150.-10^H n? m 
n= 1l; 7,-—0,5315.10 1? m = 0,5315-10 m 


4 


Q2 


MY 
c2 





E Ze o1 d 1(1,60219.10-») 1 
b) v = -—: = == 


c í 9 
eh n 2 1 





nasai ah 
— - 1079. 6,6262. 10734 
SOT 
pd 
= 2.182.106 — m.s^71 
LU 
n=l; 9—2,82.109 m.s! 


n= 2; Va — 1,091.10 m8577 














n 3; 74 — 0727-108 m.s^! 
uS F L g 
5.7.4. E =z = — 

e Areg 7* 
h2e 

E a 0 | — 0,53.10 71952? 

netm 
a nm 1 
AM nt 
7 e nh V 
E, = 519-100 — 
m 
E xm N 
E, = 3.107 
16 m 
E V 
E, = —3 — 0,63. 1019 — 
81 m 


5.7.6. a) Valoarea constantei lui Rydberg in ipoteza cá masa 
nucleului atomului de hidrogen este mult mai mare decît masa 
electronului $i în consecinţă nucleul este în repaus 








m met 9,1095- 107?! (1,60219. 10-19): 
to = — = KA = = = 
8h3:2e  8(6,6262- 10734)? (8,8: -12)? 2 997925- 108 





= 1,097373 .107 
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b) În baza legii a 2-a a dinamicii aplicate mişcării a două ps 

; 3 > > RUM à z 

ticule (1 şi 2), avem: m,a, = Fas Maa = F,, unde — în conformi- 

cu legea a 3-a a dinamicii — forța F, cu care particula 2 acționează 
-> — 

asupra primei particule, este egală cu — Fia (Fi fiind forța cores- 


punzind acţiunii particulei 1 asupra particulei 2); obținem ex- 


ip- 


+ 


3 
presia accelerației relative a particulei 1 față de particula 2 ; a,, = 
— 
> > - ih I^ I. mm. 
= h — @; = Palo + |] = 2, unde p= E La 
Mı Ma u May -+ Ma 


Rezultă că mişcarea relativă a unui ansamblu de două parti- 
cule poate fi descrisă la fel ca mişcarea unei particule cu masa 





























: Tm m . MNT 2 
(redusă) u = —— în același cîmp de forte (Fə). 
Mı F ms 
5 et mm. 5 1 
Re =— —À M erre PO d 
8h? coe m + m, ja m 
My 
4 
e m MHe 1 
Rae = ; —— = Ra- — = 
8h?sye M -+ mge TEL 
MHe 
1 1 
= AR — ZI f = c 
i3 m pg 
2 (M, + m,) Am, 
m m 
Ro — Rss + 2 ) = Rafı -f~ ) 
4m, m, 
1 
Eg — — Rae 
m 4 m 
I 3 — 1839,97. 
m Rye — Eg 
4 m 
e m qm ; 1 1 
e) Rp = D Ro — em B m 
8h? co Mp -- m 1 + m 1 + m 
mp (m, + m,) 
; 1 sa l 
= Ro ŞI = 1,097074.107 m1. 
n pată deasa 
334153 


5.7.7. a) Potenţialele de excitare corespund punctelor in care 


curba I, = f(Us,) începe să scadă, adică corespunzătoare maximelor 
acestora. 


Explicaţia constă în faptul că în acel moment încep să 
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aibă loc ciocniri neelastice între electroni $i atomi în spaţiul G,G.,, 
electronii cedind o parte din energia lor cinetică atomilor de Hg, 
care devin astfel atomi excitati. Aceşti atomi revin apoi la starea 
normală prin emisia unei cuante (foton) de energie hv. 

b) De pe curba din fig. 5.7.6R se găsesc tensiunile corespunzind 
la. 4,9 V şi 9,8 V. Deci Use — 4,9 V. 


Ia 
(pA) 


25 
20 


19 


25 5 75 10 1/25 U, (V) 
Fig. 5.7.6. R 


Energia de excitare corespunzătoare este deci W = 4,9 eV = 
= 1,84.10 19J 
AW W-—o0 W 








y = --—— — 1418429. 1015 Hz 
h h h 

À = — = 2533-1070 m = 2533 Å 
LA 


adică se emite o radiaţie situată in domeniul U.V. al spectrului. 

c) Energia de ionizare W; = eV; corespunde diferenţei dintre 
originea, energiilor si energia nivelului fundamental. Termenul spectral 
corespunzător nivelului energiei de ionizare corespunde lui n = oo, 
deci este nul. 

Deci putem serie relaţia 

eU; = h-c-(T, — 0) = heT, 


à eU, 1,60219.10-19. 10,38 WAS aia 
{= = ) E) 8371958 m^, 
he — 6,6262.10-94. 2,997925. 109 


336 





e U exe 311 95 1,9-1,60219. 10-1? 
— T —— 831] 958 - — TE — £z 
n ` he 6,6262- 10734. 2,997925. 108 
— 4 419 880 ml. 
5.0.1.* æ =a sin ot (1) 
dæ ; 
0, = — = 4o COS ut (2) 
at 
Pa = mv, = amo eos ot. (3) 


Condiţia de cuantificare a lui Sommerfeld (25') se va scrie 
acest caz 


$ r. dæ = nh pentru n = 1, 2, 3, 4... (4) 
i (T T X 
h MV, de = m ao cos? ot di = ma? w? — nh (5) 
J0 2 
h 5 
v= n ———— (6) 


9x? ma? 


: SLA Üb a " HÁT us u$ , EN 
H == (Wi cin)max = = Q^ €^ (e08*e)max ES 5 — LT EMA YV =N Ny. (4) 


Deci energia cuantificată a oscilatorului este un multiplu întreg 
de hy. 


€ 
5.9.2.* o = j= es — const. (1) 
at 
0 = ot (2) 
ge, Tv. (3) 
2 2 





impulsul generalizat asociat variabilei 0 este | prin comparaţie cu p, = 


ma? 
aW, (2 7 


35 un ede mn 
ow : 
Pa = — = I0 = Io 4) 
Po 28 (4) 
j p, 49 = "n Iod0 = 2z-Io — nh (B) 
K J0 
A E h B 
SUN UT 21 (6) 
; Ico? . W 
Wm ra = S RHET pentru » —1, 2, 3,4.... (7) 


5.8.9. Pentru n — 1 avem o singură valoare posibilă fis — l; 
= = 1, deci a = b şi e = 0, deci orbita este un cere. 

Pentru n = 2 avem două orbite posibile, pentru n, = 1,2 

— pentru ne — 1 orbita este o elipsă cu - A t. „ba =2 şi e = V3 


a 2 2 
— pentru n = 2 avem din nou un cere cu raza a = b 8i s — 0. 








A 


s SEE ~ 





Fig. 5.8.3 R 


Pentru n = 3 avem trei orbite posibile pentru n, = 1, 2, 3. 





1 : ems b E 
— pentru n, = 1 orbita este o elipsă cu x ab —3 gie —2l Sa 
a 3 3 
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"MAE m Ue 
— pentru n, = 2 orbita este tot o elipsă eu — = —, b = -aşi e= *— 
a 3 3 3 
— pentru n, = 3 orbita este un cere, cu raza a = b. 
Pentru n = 4 (fig. 5. .3R) avem patru orbite posibile cu n = 
ED $90 

i ET a 1 2 15 

— pentru n, = 1 orbita este o elipsă cu — = - ,0—4a gi £ =- 
b 4 16 
e x UA a 1 , 3 
— pentru n, = 2 orbita este o elipsă cu — — —, b = 2a gi e — — 
b 2 4 
i pP à 9 4 a T 
— pentru n, = 3 orbita este tot o elipsă cu — ——, b =— a și e— — 
b 4 3 16 
— pentru n, = 4 orbita este un cere cu raza a — b $i s — 0. 


5.9.1. a) Miscarea electronului pe orbită duce la existența unui 
moment cinetic orbital L = mor = mor?, 

Mişcarea electronului în jurul nucleului echivalează cu un curent 
electric de intensitate I = ve. Acest curent echivalează cu o foiţă 
magnetică (un magnet foarte plat) de moment y = SI = nr? v e = 





€ 5 QE e QE Y/ 
-———m-o:7?, Deci: — = —— = 0,85. 104 C/kg. 
9 m L 2m 


3 
b) Momentul cinetic orbital L este un vector perpendicular pe 
planul orbitei sensul lui fiind dat de regula burghiului a lui Maxwell. 


ER 
Datorită sarcinii electrice negative a electronului u are aceeași 
anal š 
direcție cu L, însă de sens contrar acestuia. 


En 
Tu e 
j BEBE. L8 es 17-10 Ofkg 
pr S m 
=> e P. e. - he e m 
pru,—— pr $—m,—A = «c — = x y, = 9,221-107?* J[T. 
m m rm 
e 
d) B = L,—m, Hg 
2 m 
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Pentru n = 4 valorile posibile cuantificate sint u: = 0, + ug, + 
) « . ow ^ , m ] TRE C Sum 
T4 Up, +3 ug, adică sint (20 + 1) = 7 valori posibile. 


5.10.1. a) Ín acest caz legea lui Moseley pentru linia K, se scrie 


j AR | : == 3 
1* 22 


Caleulele condue la urmátoarele rezultate : 
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| Simbotul elementului 





MĀ) | Z calculat din tabelul lui 
Mendeleev 
8,364 13 Al 
3759 | 19 — K u 
3,368 20 Ca 
1,662 | 28 | Ni 
0,560 47 Ag l 


5.10.2. a) Legea lui Moseley pentru linia L, se scrie 


92 3? 


v Rez -o(a =z) | 





> 
Ey 
|] 
We [RÀ 
S 





Rezultatele numerice sînt trecute în tabelul de mai jos : 








Simbolul elementului 


MA) Z calculat din tabelul lui 
| Mendeleev 
| 
5,423 42 Mo 
1,525 73 Ta 
1,316 78 Pt 
1,287 79 Au 
5.10.4 
Linia Ky Linia L4 
Z 25 26 65 70 
S | 47754309 | 5,184-10? | 5,057-10? | 5,982-10? 
[m ^1] | | 


5.10.5 a) Din fig. 5.10.5R se observă că MPN LIR şi IR, 
PQ LIJ şi JN = JQ. De asemenea: IM = IQ. | 





R1 


Diferenţa de drum A dintre razele difractate IR, si IR, este 


A =IQJN — IM = QJIN 


2.QJ = 2d sin 0. 
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Condiţia ca cele două raze IR, si IR, să fie în fază este ca 
y 5 5 E 


: T " y den ` 
diferența de drum A să fie un număr par de— și deci 
o0 


2 d sin 0 = k»*. 











kA WS 
b) sin 0 = — = 0,592. 
2d 
c) Numărul total de maxime ce vor putea fi observate este 3. 
- : - ax 6. ous 1 y h 
9.1.1 Se aplică relaţiile y = —; y — ———5 p—-—; e—hv. 
À À c A 
5.11.2. Energia de repaus a neutronului : W = 10? m, ¢ = 
= 15,05-107? J. Impulsul protonului : p —|/ —— m c? — 5,02.10-17 
| “a , 
-1 a h o 4 f ^ o n-7 À 
kg.m:871; A =— = 1,32-10-17 m — 1,32. 107? À. 
p 
9.11.3. 2rr =n 1, à = hjp, pr = mor = nh. 
h E R 4 TIe h? 3 
5.11.4. X= — =- z2dz26 A, Uz -zæ 8 V. 








VU V2me 8med: 

Proprietăţile ondulatorii pot fi puse în evidență atunci cînd 
lungimea de undă asociată este, ca ordin de mărime, comparabilă 
cu o constantă de reţea a cristalului. 

Deci pentru tensiuni U > 8 V pot fi puse în evidenţă proprie- 
tátile ondulatorii ale electronilor într-o experienţă de tipul Davisson- 
Germer, cu ajutorul monocristalului considerat. 

€ —34 
BAL Re... 000107 qiie EUH. 
/2m-W, — |2.9,1-1,6-10-* 

Cind fascieulul de eleetroni trece prin obstacole (diafragme, retele 
ete.) eu dimensiuni comparabile cu 0,39 À, fasciculul trebuie tratat 
ca o undă cu lungimea de undă de 0,39 À. Dacă însă trece prin 
deschideri de dimensiuni mult mai mari decît à, putem aproxima 
că este constituit din particule clasice. 

5.11.6. Punem condiţia pentru primul maxim de difracție si 
ealculám lungimea de undă a fasciculului de lumină monocromaticá 


27 
€ sin 9—2; Ae o= 6.106 t = 0,209.10-7m —209 A 





p = — = 3,17-10-78 kg. m. s71. 
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54117. 1= E ru. 
511.7. à "ce 


2d sin 0 5 K 4 — K A —: gin 0, = 0,2267 ; sin 0, = 0,4534. 
l V2me U 








Notă : pentru maximul de ordinul cinci şi de ordine superioare 
: zB i ă di o că aces axin 
acestuia rezultă sin 0 — 1; deci rezultă din caleule cá aceste maxime 
nu pot fi observate în condiţiile prezentei experienţe. 
h 


5.11.8. 2d sin 0— K VZmeÜ 





a) sin 04; = 0,7024 ; 041 zz 44°40" 





sin Gaz = 0,6945 ; ag c 44^ 
sin Ope = 0,5949; 0p, c 30730" 
sin Ore = 0,8091 Ore cz 54° 
sin 0p, = 0,5761; 0p, zz 35710" 
p) Lee = Fa =1,97 
Uy dre 


PHP =0 W+W =W. 


9 -> 


Rg ă T6 f> 
Din egalitatea impulsurilor p, = — ps — p rezultă că valoarea 


h ^ a "c id 
lungimii de undă asociată A = — pentru cele două fragmente nu 


cleare este aceeași. e a 
Se scrie energia relativistă pentru cele două fragmente nucleare 


Wi = pic? + mi t 
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și după calcule algebrice simple (v. probl. 4.5.6) se ajunge la 








W, = m? + mi — mi VT (6,25 -I- 36 — 10,24).10- 99 243.00 a 
2m 2.6.10-25 
= 2,4.10^8 J. 
[W ma . " 
Pa -| : E A —2,1.10- kg.m-.s^! 
3 E : h nnd " 
A = M = M = — [= 2,45:10 tm = 2,45-10-*À- 
Pi 
5121 «49 — 19y (1) 
da: u? gt? 
y(z, t) = f(x) g(t). (2) 
Înlocuind (2) în (1) obținem 
^r 1 +t La 
e| ==] (3) 
u? 
j^^ i g” 
ur (4) 
f wg 


Membrul I din (4) este o funcție care depinde numai de c pe 
cînd membrul II este o funetie care depinde numai de timpul 7. Ca 
această egalitate să poată exista între ele trebuie ca ambii membrii 
să lie egali cu o constantă pe care o vom nota cu —K? 

gp " 
E UE ws (5) 
f u? g 


Vor rezulta două ecuații diferențiale cu coeficienți constanti, 
are vor fi rezolvate separat 


d? 2t 
Í ef = (6) 
da? 
d?g 5 
— + K? u?g — 0. T 
dt? 7 (a) 
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Soluţiile generale ale ecuațiilor (6) şi (7) sint de forma 
f = 0 sin Ka + €, cos Ke, g = 03 sin Kut + C, cos Kut. (8) 


Vom impune soluției (8) condiţiile la limită, adică condițiile 
ca elongatiile y să fie nule la cele două extremități ale coardei 
(coarda fixată la ambele capete). 

Pentru x = 0, condiția y (0) — 0 conduce la C, = 0. 

Pentru æ =l condiţia y (I) = 0 conduce la una din posibilități 
C, = 0, care nu poate fi admisă căci obținem o soluție identic nulă, 
sau sin .K | = 0, adică K | = nx pentru n = + 1, + 2, 43. 


: 5 5 : "1 = T 
Deci constanta K poate avea numai valorile discrete K = n T 


Soluția generală a ecuației (1) este deci de forma 


. - ^ . TU , 
y,G0,f) = f(x) g(t) = €, sin n um [0 sin aT t+ 


+ 0, cos n ci jJ (10) 


Vom considerea deci ca soluţie generală a ecuaţiei (1) expresia 


2 ES gy ia t — sa TM TU 
y (84) = $ y, — y; €, sinn Te sin n 3^ €, cos n Fi jJ 


n=1 n=i1 


Această soluție reprezintă forma unor unde staționare care iau naş- 
tere în coarda vibrantá, care au valori discrete, constantele C, 
Us Q înd a fi determinate din valorile inițiale, adică form: 
C, C, urmînd a fi determinate din valorile inițiale, adică forma 
undei presupusă cunoscută la momentul t = 0. 

Se poate defini o undă staționară ca acea undă care este descrisă 
printr-o funcție de undă cu variabile separabile dată de (10). 

Pentru n = 1 punctele materiale ale corzii execută vibrația funda- 
mentală. 

Pentru n = 2, 3, 4,... se execută vibrații armonice: pentru 
n = 2 — armonica întîi, n = 3 armonica a doua ete. 
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5.12.2, xx 








9o? v ; 9? Y 02 y 1 92 y 
ii R E onn * 9 








UP FP . 
5 = -—— d ei** | 
gx? Qa? | 
2zq* g2 
abs. gt 9 T, géant 
Oy Oy | 
| (3) 
2 )2 yp 
9 F -— 9" Y. ei 2rvt 
gz? 022 
pF 
— = —4m?y WES ey 
di? 
deci înlocuind (3) în (1) obţinem 
Q 0 8 7, y Ye 4n? v? 
T aa E Pal CEMN a d (4) 
Qa? 0g? 02? u? 


unde notația A V, reprezintă suma celor trei derivate parțiale de 
ordinul doi. Această expresie este denumită în literatură ,lapla- 
ceian". 


Utilizind relaţia (33) obţinem 





y? 1 p? mv? (5) 
— LL —m——L- 9 
A we HS h? 


= : da) x . zou SIT js : a 
şi considerind că energia cinetică — este diferența dintre energia 
> 8 


á 
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totală W si energia potențială U a unei microparticule descrise prin 
unda asociată V obținem 


8z?m 





AX o(2,9,2),4- (W — U) Y, (x,y,z) = 0. 


h? 

b) Această demonstrație nu este corectă din punctul de vedere 
al mecanicii cuantice. Falsitatea demonstrației rezultă din faptul 
că se consideră W = T (p) + U(x, y, 2), unde T este energia 
cinetică, care depinde de impulsul p si U este energia potențială, care 
depinde de coordonatele de poziție z, y,2 ale microparticulei. Din 
relațiile lui Heisenberg rezultă însă cà pentru o particulă cuantică 
o astfel de relație nu are sens, căci dacă impulsul p este bine deter- 
minat, poziţia æ, y, z este nedeterminată și reciproc. 


5.12.3,*** 








din (34) avem imediat 


AY + eon i par | Y-0 
t“ € r 








e 
n 
© 
pw 


. 4) Un singur electron. 
b) Doi electroni. 
e) 2(2 + 1). 


n=l T, ^ 2 
d) 23, (27 +1) 22(2n —1-F1)7— — 2 w. 
a 2 


5.12.5. Atomul de argon are patru pături complet sau parţial 


ocupate, caracterizate prin n = 1,2, 3, 4. 

Pătura n — 1 are o singură subpáturá s (| = 0) pe care se găsesc 
(20 + 1) = 2 electroni. 

Pátura n — 2 are două subpáturi s (| — 0) si p (| — 1) cu 
respectiv 2 si 6 electroni. 

Pátura n = 3 are trei subpáturi: s, p şi d, dintre care sint 

ocupate doar subpăturile 3s si 3p, cu 2 si respectiv 6 electroni. 
Pátura » — 4 avind pe subpátura s doi electroni. 





6.1. Conform ipotezei lui Avogadro 
203 £ j 
m = S — = 3,34-10-22 g. 
6,025-10?3 


6-— 


Ms 0. Qu €. D V D dt 
Ej F : Sr. AN : ü 
6.3. Deoarece viteza de dezintegrare — este proporțională 


dt 
; z : . — "NES AN - 
cu numărul atomilor existenti N, rezultă că: — — = AN, unde A 
di 
este constanta radioactivă. Dacă N, este numărul de atomi aflaţi în 
substanţă în momentul t = 0, obţinem prin integrare 





N aN pt Ts £ , 
£ == — | dt ȘI N = N 9 e-^. 
x, A á 


6.4. Folosind relaţia precedentă, observăm că în scară semiloga- 
ritmică funcţia log N = log N, — 0,4343 At, (unde am considerat 
logio € = 0,4343), reprezintă o dreaptă, a cărei pantă este: 
tg x = 0,4343 ^. Din figura 1 în care am reprezentat log R = 
= f(t), si admitind că viteza de numărare R a detectorului este 
direct proporțională cu numărul N de nucleee radioactive existente 
la momentul t, putem deci determina à, observînd cá 


R = kN = Noe” — Roe” sau logaritmînd 


— 
© 
9 


g R = log Ry — 0,4343 ^t. 
Dacă înlocuim R = kN, relația devine 
log k + log N = log k + log Ny — 0,4343 Xt 


relațiile fiind obținute în ipoteza unei stricte proportionalitáti între 
viteza de numărare R şi numărul de nuclee radioactive N, dreptele 
log ho — log R 
0,4343 1 

imp 
min 
= 3,455 pentru ( = 30 zile (aproximat din fig. 1), obţinem pentru 
^, valoarea : A = 0,0479 zile-!. 


au aceeaşi pantă. Rezultă: à = 


Folosind punctele: Ry = 12 003 » pentru | = 0 și log R= 
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6.5. Folosind legea dezintegrării radioactive putem serie 


log 10 


À 


— 0,4343 t 


unde am notat prin I $i 7, intensitatea radiației emise la momentul 
t, respectiv la momentul t = 0. Înlocuind datele problemei si tinind 
seamă de faptul cá I = I, — 0,2 I, = 0,8 I, obţinem 





I 
log —9— — 
kc teu Hu V... nd 10-taahi-te 
0,4343.90 min 0.4343-90 min 


6.6. a) Punind condiţia ca la timpul t = Ti numărul N de 
nuclee radioactive rámase nedezintegrate sá fie egal cu jumátate 
din numárul initial de nuclee radioactive, obtinem 


N . 
9; Ni e Ti a 
9 


de unde, prin logaritmare, găsim 
T, = In 2 = 2,303 log 2 = 0,693, 
sau 


0,693 . z 0,693 
Tg = aa şi respectiv ìà = ———- 
À Ein 


În cazul substanței din problema precedentă, putem scrie 


).692 : 
T 0,693 — zz 14,45 zile. 
0,0479 (zile)! 





Date fiind erorile experimentale, s-ar putea atribui acest timp de 
înjumătățire izotopului 32 al fosforului (timpul de înjumătățire al 
fosforului — 32 este de 14,3 zile). 

b) Pentru radiu—226, obţinem : A = 1,355.10! sl, 

c) Pentru a afla numărul de atomi de radiu care se dezinte- 
greazá intr-o secundá intr-un gram de radiu pur, vom observa cá 
acest număr este egal cu însăşi viteza de dezintegrare a atomilor 
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de radiu, care poate fi aflată derivind în raport cu timpul legea 
UN 


generală a  dezintegrárilor radioactive:  — - 3i = AN, unde 

i 
semnul (—) ne arată că numărul de atomi radioactivi scade in timp. 
Pentru a afla numărul de atomi dezintegrati în timp de o secundă, 
ar trebui deci să determinăm numărul de atomi radioactivi existenţi 
în acel moment, în cazul nostru numărul de atomi dintr-un gram 
de radiu. Pentru aceasta vom folosi legea lui Avogadro, conform căreia 
un atom- gram din „orice element, conţine un acelaşi număr de atomi 
egal cu 6 „02: :10?* atomi. Deoarece un atom- -gram de radiu cîntă- 
reste 226 iei ai că: 226 g Ra conţin 6,025:102 atomi, 
deci 





6,025. 107? a Pneus $ 3 
1g Ra conţine — m ^ 2,665-10?' atomi. 


Folosind relaţia de definire a activităţii rezultă 


atomi dezintegrati 





XN —1,355-10-118-1.2,665- 10?! atomi —3,63- 101 
8 


Timpul de o zi, pentru care trebuie să aflăm cantitatea de radiu 
dezintegrată fiind foarte mie în comparaţie cu perioada de injumá- 
tátire, putem considera că viteza de dezintegrare este aproximativ 
constantă, ceea ce ne permite să aflăm numărul de atomi dezinte- 
grati într-o zi efectuind o simplă înmulţire 


atomi dezintereati f d : 
o 7— sa - 86 400 s = 3,135.1015 atomi- 


AN = 8,63.10! 





8 
Acest număr de atomi corespunde unei cantităţi de 
3,135: 1015 atomi 


Meter atomi 
2,665 . 10?! — —— 





zz 1,175- 10-9 g, 


dS 


d) Viaţa medie a nucleelor radioactive de un anumit tip se află 
mediind timpul de viatá al nucleelor pentru toate duratele de 
viatá posibile, adicá de la t — 0 piná la t— oo (v. fig. 2). Durata medie 
de viaţă a nucleelor va fi 


2 A (2 
= = zi IAN =ù tNe7" at, 
To Jo N, 


“0 
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Integrind prin părţi, obţinem 
Sat i -ìt ioo pi T, 
= [=t] Ey edt = € == —144 Tus 
o — A lo | A 0,693 


e) Timpii de înjumătățire și duratele medii de viață sint : 


Ty = 4,51-10? ani, «y = 2,05-10" s = 6,5.10? ani. 
T; 1,4510! ani, 754 = 6,63-1017s — 21.101 ani. 


Tra = 1620 ani, Tg, = 7,898.10! s = 2330 ani. 
Tg, = 3,823 zile, Tg = 4,765- 1058s = 5,5, zile. 


6.7. a) Ecuația de dezintegrare va fi: "5Rn —42a« + 2% Po 
b) Din legea dezintegrării radioactive scrisă cu diferente finite, 
obținem A» = — "ng ^ At, sau pentru o secundá 


9.1023 93.1 > ; 
An = E il D E 5,66-10!? particule- 
222 g g.3,825.86 400 s 


c) Pentru acest caz, aproximatia precedentă nu mai este satis- 
făcătoare, întrucît timpul de dezintegrare depăşeşte perioada de 
înjumătățire aproape de două ori; folosind legea de dezintegrare, 
putem calcula numărul de nuclee rămase nedezintegrate după 1 
zile, care este 4 —n, e”, deci s-au dezintegrat ny =ng—n = n, (1 — 
— e7^) nuclee, adică 


1 651 23 = 0,693-7 d 
n = g6 ie (a — £  83,825d ) m 1,95-10% nuclee. 
222 g ———— 
0,72 
d) W, = 3,8. 10? perechi ioni- 14,5 eV œ 5,51 MeV. 


(Pentru comparatie in G. Hertz : Lehrbuch der Kernphysik, Teubner, 
Leipzig, Band II, p. 869 se indicá 5,486 MeV). 


6.8. a) Întrucît activitatea radioactivă este prin definiţie egală 
cu numărul de dezintegrări produse în unitatea de timp 


Noe = Age» 








de unde se vede că activitatea radioactivă scade în timp după 
aceeaşi lege ca şi numărul de nuclee radioactive. 
b) Cantitatea totală de potasiu, conținută în corpul unui om 


D 
E 


100 
Numărul corespunzător de atomi radioactivi va fi dat de legea lui 
Avogadro ; tinind seama si de abundenta izotopică a potasiului 40, 
obtinem : 


de 60 kg este : -60 000 g = 180 g potasiu. 


5 


la 39,102 œ corespund 6,025.10% atomi; 


180 — M! ; é 
la 180 g corespund — + 6,025-1073 atomi, ceea 
39,102 
pentru ?K a cărui abundență izotopică este 0,0118 % 


ce ne dă 











180 0,0118 S R 
— — — + 6,025-103. = 3,275-10?* nuclee. 
39,102 100 
Tinind seamă de timpul de înjumătățire al potasiului Ti = 1,25. 10? 
ani, putem scrie activitatea totală 
-0,693 N ),693-3-275-10% nuclee ez 
AN _ 0,69. : PP IS >” nuclee — 5.15 - 103 dez 
ds 1,25- 10°. 365- 25- 86400 s 8 
sau in uCi 
,(0:10 ; : 
Sa Lui uCi = 1,55-1071 uỌi. 
3,70-104 
DE TA " : A - u Ci 
Activitatea specifică va fi deci: A, ^ —9,583.10-*-——. 
m g 


Numărul de particule emise într-un minut va fi 


; ks ac der l EAR ^ 
Ng = A- 0,89- 60 s = 5,75- 103 — —— .0,89-60 s = 307-050 particule. 


8 


c) Pentru a calcula activitatea specifică a plutoniului 239, ţinem 
seama de faptul că 239 g Pu-239 contin 6,025-10?? atomi radio- 


activi cărora le corespunde activitatea A AN, adică activitatea 
specifică a Pu-239 absolut pur va fi 


1 AN 0,693 N 0,693. 6,025. 10?3 
“s — M MT,, 239 g-24:360-305,25- 80400 s 
dez 
5 9,965-109 mCi i inCi 
A 2 265.10? = . 61,2 
P e 10 g g 
Pentru U-235 : 
A 0,693. 6,025. 102 mCi TTF uCi 
| . „bo 
* 935.8.5-108.365,25.86400.3,7-10 g e 
r — 0,693 £ 0,092. It 
^6 aif N s 4 4 a 4.26 )196* 
6.9. a) f == é € - 0,196 


b) Într-un atom-gram de substanţă avem un număr de atomi 
egal cu numărul lui Avogadro; atunei un gram de substanță va 
conţine un număr de atomi 


N A 1 g- 6,025. 102 229.95. 1021 atomi 


A 204 g g 


Activitatea specifică (per gram) a unei surse avind toti atomii 
radioactivi va fi 


7 ;393.2,95.1021 dez , dez 
; dA im 0,603-2,95-10" dez — 4.4 igg 
P di 1,26-365,25-86400 $ 5 


= 
> 
| 
M 
— 


sau în Ci/g 


' 34 : 32 32 1 
6.19. a) Reacţia este: 339 + n — P -+ 1p. 





b) Pentru a afla cîte nuclee de fosfor se dezintegrează în decursul 
celei de a 5-a şi a 6-a zi, trebuie să calculăm numărul de nuclee radio- 
active existente în sursă la sfîrşitul celei de a 4-a, respectiv a 6-a 
zi de la prepararea sursei. Obtinem | 


b,) După 4 zile 


SID dez - 
A.T 0,693 t 200. 3,7. 104 :14,3- 86400 s 0,003-4 zile 
Pe HB i$ = M e — 1043 zie 
0,693 0,693 É 


de unde: N, = 1,32- 1053. £-919?——1.088.10!3 nuclee. 


ba) După 6 zile: Ne = 1,32-1033. 6-929955 — 9.87.101? nuclee 





Rezultă numărul de nuclee dezintegrate în cursul celor două zile : 
AN = N; — Ng = No (e7?^ — e-^«) = 1,01- 10? nuclee. 


c) Activitatea specified a 3:P pur se poate calcula din expresia 


gta pluta AN CPU we 
activităţii : A = — - F = AN; împărțind cu masa unui atom- 
(i 
"MT. MEM Ao UN x: z ; 
gram rezultá: A, — P E unde N este numărul lui Avo- 
gadro, sau: 
0,693 N seturi " ; Ci 
A, — ——— — = 1,05-10!6— — sau în Ci: 2,84.105 —. 
T A 8-g i g 


d) Efectuind o regulă de trei simplă, rezultă concentraţia ; dacă 
40 mg... 1 Ci Pl. 


. AO 25 n : ; 
lg...x — —— ——7 — 25 Ci, deci 1 gram de substanţă are o 
40 mg i 


activitate de 25 Ci; concentrația de atomi radioactivi va fi de : 





6.11. Folosind legea de dezintegrare radioactivă, avem 


N, (t Nei L - 
r (©) —- 1 gau: — — 2 a, de unde 
N (t) — Nye tn 2 
NES L A = 
er> — — sau (4, — à) t= 2 1n 2. 
: m2 2 
Dar: A— ——» deci 
1 
] L^ ; a v Tr f, — 
| — — | In2 — 2 In 2, $i rezultá : t — 2 — L7». — 36,3 d. 
T; T, T,— T; 


6.12. Se vor dezintegra în fiecare secundă un număr de atomi 
egali cu activitatea radioactivă, adică 





ASAN aag pes, LB 0402010 a a mg. ap 8tomi 
i 8 


226 g 


Prin suprafaţa indicată trec in fiecare secundă un număr de fotoni : 


fra nA-$ m 3,18-10'?- 1 cm? cuante — 13-10 cuante. 
4 xr? 4 x (100)? em? 





8 8 


6.13. Fie V volumul singelui în care se dizolvă soluţia radio- 
activi; atunci, pentru activitatea specifică a sîngelui putem scrie 


: Aq E 
A = e-*, de unde In V = In —* — 2t, 
kg 


r 105 0,693 Ono D] 05 
sau In V = In 300 — y — 2,303 — 0,093 = 2,21. 


3 





De aici: V = 9 litri. 
6.14. Din legea dezintegrárii radioactive 


0,4 
j; 5985 


1,6 


zz 2600 a- 





A = Ag eY, rezultă: t = 








6.15. a) Din legea dezintegrării radioactive: 5 = 15 e-?'; 


1 5650. 1,09861 
t = — In3 = , = 8956,9 ani. 
A 0,693 | 
Hes o. (05 MN S keV ; , 
" b) 6C —> te = 2A -+ 156 keV, unde se admite cá nucleul de 
;N nu preia energia de recul, nici nu este excitat. Scázind : 


Miles Scene a |i 156-160-1073 , am. 
2 9.10 31 Us 8 

6.16. Pentru a afla numărul de dezintegrári «, vom serie : (pentru 
prima serie): (282—208): 4 — 6 dezintegrări; prin emisia a 6 
particule «, nuclidul ar trebui însă să ajungála: Z = 90—6.2 = 78; 
în realitate ajunge la Z — 82, ceea ce se poate realiza prin incă 
patru dezintegrári B7; pentru celelalte serii se va obţine: 7a si 
1p; 8« şi 6 5; Ta si 49. (Am folosit in calculul de mai sus faptul 
cá la dezintegrarea « numărul de masă scade cu 4 unităţi, iar 
numărul de ordine cu două unităţi, iar la o dezintegrare f, numărul 


] aRă raviază 1 51 1 i 
de masă nu variazá, pe cind numărul de ordine crește cu o unitate.) 
6.17. Ecuațiile celor două procese se scriu 
a) zCo + jn — $9Co* -+ Y 
$00* — 9e HUNI -+ hy 
unde nucleul de radiocobalt contine 27 protoni si 33 neutroni 
me ^ * * . * . £ R 
b) Timpul in care intensitatea radiaţiei scade cu 25%, va fi 


dat de relatia 


BE. AT 7 N 1 1 
0,75 No = N, e-^, de unde: t = — In zz 2,2 ani. 
A 0,75 


c) Din ecuaţia de conservare a energiei 


x 05 : " 7 € € y * 7 " 
hv .16 Hil H 2W,. — me^ -+ 2W,, rezultá 


'hy — 2 mc 0,25 y 
=] = [29 e = apa Me 
Mo 0,5 7 : 
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d) Numárul nucleelor initiale este 


y ome, 06,025-109-2.— poz 


A 60 


Numărul nucleelor dezintegrate in timpul t = 5,3 ore, se poate afla 
din 
AN = Ne (1 —e7M)z NAM; 
rezultă 
0,693 


AN, = 2-102. -5,3 = 1,58- 1015. 
5,3. 365-24 


Fiecare nucleu produce un electron $i doi totoni, deci o energie 


W, = 0,3 + 21,25 = 2,8 MeV = 2,8-1,6- 107? = 4,48:1071 J. 


OC 
Căldura produsă de toate nucleele dezintegrate este 
Q = W,- N} = 448:10712.1,58-10f18 = 7,08-10% J. 


6.18. a) Ecuațiile vor fi 
Mg (n, p) 11Na ; 34Na — te + 12Mg. 


b) Numărul de perechi de ioni produse de o particulă B^ in 
hidrogen, va fi 
1,4- 109 eV E 
Wm — = 1,03-10*. 
13,6 eV 


c) Variatia de temperaturá se poate caleula din relatia calori- 
metrică : 
W = Me AT = AN- Wg. 


; : ; m^ AN ; 
Din relaţia aproximativă A = — Fel AN, (unde semnul (—) 


indică scăderea numărului de nuclee radioactive) $i folosind re- 
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AE 0,6003  . x m 
laţiile 1 = - T’ şi legea lui Avogadro N = — , ebținem 


Ps 


McAT = Wa: X- N- At = War: Ar At 


şi în final 

__ 0,693 Wg m N At 
M e 

. 0,693.1,4.1,6.107!? J.3-1079 kg.-6-10?3.1 min 


AT 











- = 6,18 °C. 
m e » e" WA . 
0,5 kg. 4185 — -24 g-15-60 min 
kg°C 
d) Pentru activitatea specifică volumică în sînge a ?*Na, putem 
scrie 
; 16 2000 . 0,693. 5 
A, = A,€7" sau == = -€ 5 .V=75 3. 70.231 
" " 60 V ; V = 7500 em?.e 

sau 


V — 7,8 1e-922 — 7,5 x 0,793 1 = 5,947 1. 


e) Pentru a produce preparatul eu o activitate iniţială de 


B son dez A " s 
= 2000 —— care corespunde unui număr de atomi de sodiu 
S 


AN = XN,At, deducem numărul iniţial de atomi de sodiu 


ES AN - 15.3600 $8: 2000 dez 


N = 
A At 0,693-1 s 





= 1,56- 108 atomi, 


Probabilitatea de interactie a neutronilor cu nucleele de sodiu fiind 
de numai 20 95, rezultă că este necesar un număr de : 


= 1,8:108 neutroni. 


, 6.13. După un timp t, din cele N, nuclee iniţiale de 20, 
rămîn: N = N,e-* nuclee, restul de: Neb = AN = N, — N = 
= No (1 — e-") trecînd în izotopul 206 al Pb. (Remarcám că in 
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geria uraniului toate perioadele de dezintegrare sînt neglijabile în 
comparație cu perioada ?:5U.) Observind că în problemă s-au indicat 
mase şi nu numărul de atomi, vom serie, folosind legea lui Avogadro : 
N 





= £, si înlocuind, obținem 





m 
n A 
J lit py 
Np "A 
me em rd zs e^ sau 
Ny, my - 
Av 
Mpp Av 238 AE 
QM pi 2 = 0,7885: 
mu Ap» 206 
—1 TS * à AEN 
i = — In 0,7685 = — 1,44- 4,5-10? ani-1In 0,7685 = 
À 


= 6,48- 10? ani- 2,303 (—1 + 0,8856) = 1,707-10? ani. 


Pentru a putea folosi seara liniară a timpilor radioactivi ar trebui 
să putem dezvolta exponentiala in serie, scriind 


AE. . Ny " : ix 
e?! z 1 — M şi deci —— zz Xt sau Np = A Nu, t. 


2 Uo 


Dezvoltarea în serie se poate face numai dacă 1141; în cazul 
de fatá această condiţie nu este însă îndeplinită. Caleulind cu această 
„scară liniară” în acest caz, se obţine t zz 1,5- 10? ani. 


6.20. Fie N, = 6,023-10?? numărul initial de nuclee radioactive 
de U25% conţinute într-un mol de substanţă. Numărul N de nuclee 








" v. d y — el ia : In 2 
rămase după timpul t este N = Nye-* si intrueit A = T = 
__ 0,693 N, 0,6931 


, obţinem In x ies 


L 


Dacă n este numărul de nuclee dezintegrate, evident că Ny = N +n 


şi deci In DE In (: F z] = 249% t. 


N 
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Deoarece — < | putem dezvolta in serie n ( + — |] neglijind 


termenii de ordin superior 


N n n — 0,693 
In — = In [1 +> | 24 — —- 
N N 1 
^ ; nT nT 
8i obţinem / -= à ; 
0,693 AN 0,693 (N, — n) 
gis in relația astfel obţinută datele problemei, cápátàm: 
t = 2,5-108 ani, valoare care reprezintă virsta aproximativá de 
TI s lian a rocilor terestre din substanţa topită. 

6.21. 3) Numărul de nuclee radioactive produs rămănind con- 
stant, rezultă că putem scrie 


Ng const 
daN, = " ; 
di ) N, (!)X, N, (t): àg 
de unde 
" z N N 
Na X, = Ng dp sau — SA. 
T , T, 


Timpul de injumátátire al uraniului natural poate fi determinat 
cu ajutorul relaţiei precedente 


1620 ani 2,78: 10% atomi 
520 ani: că 


N Ra L atom 


x 4,5036. 10? ani. 


b) Conform schemei de dezintegrare: "BU — HU -+ x + 207 
(vezi schema de dezintegrare a familiei uraniului) putem scrie 


T. 7234 N, 0 006 . p 
T - Sa == v: de unde Tippu zz 4,5- 10? ani-6-10 * = 
T ons N a38 100 


= 2,1-10* ani. 
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) Perioada luată in consideraţie, 1 an, fiind totuşi mult mai 
mică decit timpul de înjumătățire al radiului-226 (1620 ani) putem 
scrie în prima aproximaţie : 


Nae, = No (1 —e a N At, 


fiind masa radiului conţinut în fiolă, iar Ara — masa atomică a 
iului, numărul dezintegrărilor suferite de nucleul de radiu (fiecare 
dezintegrare fiind însoţită de emisia unei particule x) este : 





N aeg; = In 2 . (2) 


Deoarece aetivitatea « totalá a unui preparat de radiu in echi- 
libru cu produsele sale de dezintegrare, este de 5 ori mai mare 
decît aceea a radiului singur, numărul total al particulelor a produse 
în timp de 1 an va fi 


N =— n. 2— (3) 


jar numărul de moli de heliu ce se produc este 


; Din t 
N moli netu = — = : -In 2- (4) 


Ra 


4 


unde W numărul lui Avogadro. 


Se stie cá un mol de gaz perfect ocupă în condiţii „normale? 


un volum Y^, = 22,4141 1. Rezultă că volumul ocupat (in condiţii 

normale) de heliu acumulat în timp de 1 an în fiola descrisă, este 
5 my N f $ 112,07- 0,69315 : A : 

= In 2. == cm? — 0,2116 em?, acumu- 


W A Ra Tip 226- 1,62 


lat într-un an, la 1 g Ra în echilibm cu produsele de dezintegrare. 


6.22. În cazul stabilirii echilibrului secular, activitatea nucli- 
zilor din seria radioactivă este aceeași, adică 


A = ARa D N Bali ~ MRa E N RaE — ^Po N Po» 
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Folosind relaţia T = 0,693/1, găsim 


N E Ng v Ng, E x Nro 
T ta D Tra E Tro 
Ngap = 1,44:3,7:10% s71-6,94-108 s = 3,7:10!3 atomi, 


ia D 


şi similar : Nga p © 2,3-10" atomi ; Np, Œ 6,4-1011 atomi. 
Numărul de particule B emise în fiecare secundă de nucleele de Ra D 
şi Ra E în echilibru secular, va fi egal cu activitatea de echilibru, 
adică obținem 
0,6903.3,356.10!/3  . , art. 
Ag = ^g p Ng p = = E ma a 3,68- 101 P? 3 E. 
6,3-10* s 8 
6.23. a) Emisia unor particule alfa din nucleul ??Po se face 
după ecuaţia "Po —-$He + $Pb, cele două fragmente respectind 
şi legea conservării impulsului. Dacă vom considera că nucleul de 
Po care se dezintegrează se găsea initial în repaus, atunci din legea 
conservării impulsului rezultă 


0 = p u Pops de unde p, = py, (impulsurile celor 2 fragmente). 


Notind cu W, si Wr» energiile cinetice corespunzînd celor două 
fragmente (particula « şi nucleul de plumb) avem 


W, = Ps Wr» = Pe ; 
2m 2 Ap 


Efectuind raportul egalitátilor de mai sus, obținem 


Wa, m : Was +W, m 
= —= 8] Al: 


s 


W Ag W ii aia 46 


x 


Dar W, + W Pp, = 
dezintegr: are (W 


energia totală eliberată in urma procesului de 
,). Din egalitàtile de mai sus, obtinem 


W, = W (: AE d — 8,34 Mev a d s] — 8,5 MeV 


App, 


AO 


(eroarea de calcul — prin adaus — fiind mai mică decît 5-10^?). 
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b) Energia totalá emisá in fiecare act de dezintegrare are expresia : 


m 
W, = W, (1 +=}. 
( k il 


T y a ^E 
Într-un gram de ?9Ac se găsese initial —— nuclee de actiniu 
Ji Ac 
nedezintegrate, unde M — numărul lui Avogadro, iar 44, —numárul 
de masă al actiniului — 225. 


Pa 


x T A ; 5 5 N 
Din acestea, după trecerea timpului t: N. = Ne-^ — —— ec 
l Aso 
nuclee au rămas nedezintegrate. 


A avut loc deci un număr de dezintegrări, dat de 





Aa “Ant A 


Energia totală degajată prin dezintegrare în timpul + (durata 
medie de viaţă) de un gram al izotopului « — activ 22%Ac va fi 


introdueind datele enuntului 











W = : 9 — (1— 0,36879).5,8 ——. 
295 EE EM dez 


atom-gram 





DAF 
(i d zi 1,193. 
Ad 


e 
=> 


€j) Deoarece 73>1 s fracțiunea de dezintegrare va fi ñt. 
Numărul nueleelor conţinute initial în cantitatea m fiind N 
" 


A 





e m, iar energia totală produsă la fiecare dezintegrare 
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w-w.(a qoo ) rezultă că energia căutată va avea expresia 


Ana 


m 


W UT ame Xis W, (: T di 
A à Arn 


2 ~ Wm MILE m. 
n2 rezultă W — 4 .—— ^w: qw 
Tip A Ti; Aga " 





Deoarece 1 = 


Trecind la calculul numeric, obţinem 





clee 
7 Baa 107 dmn iU 8 0,69315-1 s g dez. R 
me zh g "3.8.24-3600s nuclee 
IE atom-gram 
T 226 
5,5-109.1,602- 10 !* .—— c 50 J sau Q — 12 cal 


(cáldura degajatá in timp de 1 secundă, prin dezintegrarea « a 
10 mg de Rn). 
c) Conform definiției, în timpul t = Tip, fracțiunea de dezinte- 





3 It i va j BE i 
grare va fi f = Jo Si formula (1' se modifică în sensul 
* Am 1 - , m a 3 : 
Wi=rura = —W o l 4-- | = Y. — Wire (2) 
A 2 Asa In 2-18 


Pe baza rezultatului obţinut mai sus, obţinem pentru căldura 
degajată pe o durată de timp egală cu timpul de înjumătățire 


3,8-24-3600 s 
2.0,69315-1 s 


Qin, = -12,04 eal = 2851 kcal. 


d) Scriind W = JQ, unde Q este cantitatea de căldură dega- 
jatá, iar J echivalentul mecanic al caloriei, obţinem 


A:UCW, = J-meM, de unde W = 5,3 MeV. 
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. Y „m 
6.24. a) v = 1,52-10* 
8 
b) Energia totală dezvoltată in timpul scăpării particulei « este 
egală cu suma dintre energia cinetică E, a particulei x şi energia 
cinetică E, a nueleulului rezidual. Astfel 


E, = E, 4- E; 


În plus, in cursul dezintegrării are loc conservarea impulsului. 
Impulsul sistemului inaintea, dezintegrării fiind nul, după dezinte- 


grare avem p, = — D» deci 4 p? = p5. 


m ; e , 
Dar p: jp (m)? = 2m,- i = 9m,E, și pi = 2m,E,. 
3 e j ; : vH 
Din 2m,E, = 2m,E,, se obţine E, — —- E,. 
ma 
" son Wu , Mm +M " y 
Astfel E, — E, + l 41 = Bi 1 2 = 4,81 MeV. 


na Ma 

6.25. La dezintegrarea nucleului, energia cinetică totală W, se 
compune din energiile cinetice W ale particulei a şi à nucleului 
rezidual W,: W, = W + W, 

Dacă notăm cu m si v, respectiv cu M si V masele si vitezele 
particulei « si a nucleului rezidual, rezultă că 


W,= z mv? + Š MY?, 
0 


Pe de altă parte, din legea de conservare a impulsului obţinem : 


y”? 
M 


d 


şi, înlocuind în relația de mai sus, căpătăm 


m 
Wi =W s 
we 


Expresia reprezintă energia totală eliberată la emisia unei parti- 
cule « din nucleul considerat. Într-un interval de timp t numărul 
nucleelor rămase este N,e-^, iar numărul nucleelor dezintegrate 
este N = N,(1 — e), unde N, reprezintă numărul initial de 
nuclee existente în masa m. Dacă M, este masa unui atom-gram de 
plutoniu și N, numărul lui Avogadro, rezultă 
Pi Ii 
M 


p 
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așa incit numărul total de dezintegrări o este 


N - 7... vx) 


t 


Cantitatea de căldură degajată prin aceste dezintegrări este egală 
cu energia totală eliberată 


que enger) ( +Z = 1,5-105 J. 
p M 


6.26. a) Activitatea substanței radioactive se exprimă în cazul 
de față prin numărul de particule « emise în unitatea de timp; 
în timpul ! va fi deci emisă energia: W= AWut, care este reținută 
complet în calorimetru (particulele « reprezintă radiații foarte slab 
penetrante), produeind o creştere de temperatură 


pi 


7 A Wat 
hg. T LUN 
mec mc 
1,4-109 — des < 5,3- 1,6- 109 J.3,16- 101 s 
8 - 
= - ce 9:0 0. 





16,75 IFC 
b) În cazul cînd ţinem seama şi de energia de recul, avem 
s n Ma í 4 EAS ; 
Va +W, = Wa (1 +7 )=5,3 MeV (1 + 3) = 5,25 Mev 
M 210 
Creşterea de temperatură calculată va fi in acest caz: 13,04. 


6.27. 1 MeV = 1,6-1073 J. 
Eliberarea de energie va corespunde deci unui număr de A — 











10 J/ lez . e E 
= NE = 3,68. ige + Dar A = AN si deci 
.1,0-10-3 J 8 
lez 
We a Eat 103 £Z. 14,3.86400 si 
= 4 A 8 : 
A ees ym i c 6,55. 105 atomi. 
X — 0,698 0,693 Un NP 


Pe de altă parte, un atom-gram din orice substanţă contine un număr 
de atomi egal cu numărul lui Avogadro, deci 

A m : N 6,55 107? : 

— — — deci m =—A = —. 32 g = 3,5 mg. 

N N N 6 :1 03 
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6.28. a) Activitatea specifică A, a strontiului pentru cazul cînd 

toti atomii de strontiu din materialul activ ar fi radioactivi se poate 
IN ^02 

calcula astfel: A = es AN = Ü See 
dt Tape 

de atomi de strontiu radioactivi, si conform legii lui Avogadro, 

un număr de atomi egal cu numărul lui Avogadro cintáreste un 





-N, unde N este numărul 





număr de grame egal cu masa atomică. Putem serie Natomi = ——— *N ,,. 
Mg; ; 
: . : 3 . 0,693. m f 
Înlocuind în expresia precedentă, obținem A = m. N Nav: 
1/2 Sr 


expresie din care obţinem activitatea specifică a preparatului radio- 
activ : 
d A 0,693 Nas 
m T's M, 8r 
în care toate mărimile sint cunoscute. Conform datelor pro- 
blemei trebuie ea là masa m de preparat radioactiv să adăugăm 
cele 2,2 g de stronţiu stabil, pentru a obţine un preparat final cu 





sa mCi A 
activitatea specifică de 1 mCi/g, adică putem serie: 1 —— = -+ 
g m-+ 2,2 g 


relație care constituie a 2-a ecuație a sistemului în A şi m, din care 
determinăm masa m de atomi radioactivi necesară. Găsim 





0,693 m 6,025. 1023 = dez. 
A = D. D -.— — zz 5,25-10 m 
28-365,25-86400 s 90 g S-g 
expresie pe care o înlocuim în cea de a 2-a ecuaţie a sistemului. 
: : dez. T z dez. m ; 
Se obține 3,7-10* = 5,25. 102 ——. — — » deunde obținem 
Sg sg m4422 g 


m = 15,5 yg. 
Activitatea specifică a %Sr va fi deci 


hm 12 ^H t 
i A 5.95. 1012 dez. ., 9,25-10? Ci do Ci. 
m 8g 3,0.109 g g 


a) În realitate, preparatele comerciale prezintă activităţi speci- 
fice mult mai mici decît cea a strontiului pur, ca, de exemplu, acti- 











i S enn MO : 
vitatea indieatá, de 500 - Pentru acest caz, putem scrie: 
g 
mCi A : : > 
500 = » pentru preparatul radioactiv. Preparatul produs 


g m 


367 





prin diluare, de exemplu, va mai prezenta numai o activitate speci- 
ficá de 


mCi A S mCi in = : 2,2 e 
] 500 . + Ge unde m == 
e i +- 2,2 € e m 2,2 e 199 
1,408 me. 
dez. 
1000 
> fa A zs ci a v5 qu i 8 
b) Activitatea specifică volumicá inițială este egală cu i : 
eme 


Dacă notăm eu V, volumul singelui animalului, atunci prin dilutie 
4000 dez. /s 


activitatea specifică volumică devine A, După 3 ore, 


I cm’ 
activitatea volumică specifică scade prin dezintegrare de e?! 
0,903315 ; : ; ; ^ dez. [s ; 
: ẹ7%693313 ori, adică devine egală cu 50 » deci 
cem? 
dez. dez 
40000 
At? + t ~ I 8 69 1 
JN. A,.e-^ sau 50 = a RA 9 ^ 
em? V +1 cmă ; 


de unde obținem V =æ 68,6 em?. 

c) Pentru a calcula ce fracțiune din volumul de solvent trebuie 
evaporatá, vom scrie expresiile activităţilor volumice iniţială si 
finală 


dez. dez. 
= 6000 5; A 19 000 — 
= ——: UU — 9 = 9g z 
V; cem? V, cm? 


unde A activitatea absolută si cu V; si V, volumul initial $i cel 
final al soluţiei. Admitind că la evaporare fracțiunea radioactivă 
rămîne în soluţie, putem serie împărțind cele două expresii 
y 6 000 ; V;—V V, 13 
do s de unde obţinem —— —! —1— -/ — ^ — 0,685. 
V, 19000 V, V, 19 
Dintr-un litru de soluţie va trebui deci să evaporám cirea 685 cm?, 
ráminind 315 em?. 
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6.29. a) Viteza de formare a elementului B este proportionalá 
cu numărul de atomi ai elementului B, existenti la un moment dat 
si cu numărul atomilor existenti din elementul A 


d Ng 


dt 


i a parte, din legea dezintegrării radioactive rezultá cà 
N, = Ne, asa încît ecuaţia diferențială ce descrie viteza de 
formare à elementului radioactiv B devine 


IN — aut 
aN pg | AN =i Na 4 (1) 
dt 


soluţia acestei ecuaţii este soluția generală a ecuaţiei omogene, 
la care se adaugă o soluţie particulară a ecuaţiei neomogene. Ecua- 
: , QN, : 
tia omogenă H dp Ng 
di 
lutia particulară a ecuaţiei neomogene (1) o căutăm sub forma 
N Introducind această valoare în ecuaţia (1) obţinem 
" ANA ; ; T TRE 
K = ——.*., deci soluţia generală a ecuaţiei 
Ag — ^4 
neomogene (1) este de forma 


d am Ap dd 
- 0 are soluţia generală N, = Ce ^F . So- 





h 


pentru K expresia : 


Ne= 00 dul Aa Na (0) „24! 


din condiţiile initiale t = 0, Np (0) = 0, rezultă pentru C 


şi in final 
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a a afl: n r 1 a 
b) Pentru a afla momentul in care numărul de nuclee de tip B 


Bai T iis daN; 
este maxim, vom pune condiția : = — 0, ceea ce ne dá 
dt 
— A4 a — ^st 
A;6 "M — A,e "M, de unde 


~ 
=) 
"5 
| 
Il 
MV 
|| 
> 
NA 
- 
[en 
P 
w 
E tó 


6.30. Conform rezultatului obţinut în problema (6.31) numărul 
de nuclee de Ra B variază în timp după legea 





N; (t) = Nu (0) 


À i e Àa 


unde à, şi A, reprezintă constantele radioactive ale celor două specii 
4 ontrn aflarac ri i 1 T 1 a 16; 
de Ra. Pentru aflarea maximului lui N, (t) trebuie să punem condiţia 


daN A 
-2 — 0. De aici rezultă 





dt 
- À d = 
N,(0) —4— (—2,e7^* + 24 676 )=0 
Ag — ^4 
de unde 
In ^a 
A " In 2 In 2 
= Dar: 3; = Şi Ap = —— 
Àg — À 5 Pe aa JT. 
deci 
T 
In a 
t = i = 10,7 minute 
1 1 0,7 minute. 
(i-us 
Ts J 
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: S aa e uu Nee er UN. ; Ta Js 
deoarece 2, > A, rezultă cá e 5 «£e ^ , deci putem neglija fac- 
y VAN . 
torul e “2. Obtinem 
TR - À, Xt " À N À; 
N, (t) = N4(0) —4— e ^4 — N,(t) H sau 22 = —A 
Ag — Àa Àg — Àa N; 259—954 


Se vede că în condițiile date, după un timp numărul de nuclee 
din ambele specii se găseşte într-un raport constant și de aici canti- 
tățile lor descrese cu aceeași viteză. 

6.32. Din expresia energiei de legătură 

W = c2Am —[Zn, + (A4 — Zm — M ]?, rezultă 
W me iná 
(A —Zym, — — = 2-1,00728 + 4.1,00866 — 
y 


M = Zm, 


€ 


9,27 MeV — RI 
—— zz 6,0178u zz 102% kg. 
931 MeV /u 
;.33. a) Ecuatiile celor trei procese vor fi 
$Qu — $Zn +e 4- y 
$tCu — Ni Het +y 
Cu je” — Ni + v 
unde s-a notat cu V si v particulele numite „antineutrino” $i ,,neu- 
trino", de masă practic nulă, 
Energiile de reacţie se pot exprima în funcţie de masele ato- 
mice M, sau de masele nucleare mz, scriind 
M 7,4)? = 0,568 MeV. 


Qs — —[mz — (mz 4-mj)] e = (M; — 
(s 4 [mz — (mg, + ml E = (M; — M;., — 2m,)e* zz 0,72 MeV. 
Qor. = [mz + m, — m5 4)] &? = (M; — M; 4)? ~ 1,74 MeV. 


b) Deoarece A = A — M, se poate serie 


Qs — = (Azg44 — Az)e?. 
Qs + = (Ag. — ^; — 2m,)e* 


Qo.p. = (Az-1 — Az)? 


6.34. ?*3Po — 1He + "Pb 


209Pþ — e7 + ?$$Bi 
Wae = 2,137 MeV ; We- = 0,695 MeV. 
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6.35. Sint necesare trei perioade de înjumătățire. 


6.36. Ni se indică aici activitatea radioactivă 


st > MN à 
A = AN, unde N — > deci 
A 3,1- 107 dez/s-226 g 


) = > 1,410 113, 
n. |A . 10-3 g-6,025- 102? i i 
5.37. a) e-02%5 — 0,781; b) 0,085; e) X = 7,86- 10-5s-!, 
d) Aetivitatea dupá 100 ani este de 8,45 mCi. 

e) Sursa va mai conţine 4-10? nuclee. 


6.38. În condiții normale de temperatură și presiune, un atom- 
gram de gaz ocupă un volum de 22,41; se obţine t ~ 24,3 d. 


3.399. V = 4,3 mm?. 


6.40. Proeedind ca in problema 6.19, găsim 


0.693 ^ 
A) er 


M. d Blu a Fă 
a 


za = | 
6.46. W, mv? = NW,; v = 1,74-107 m. 


6.47. Curentul ¿ va fi dat de relatia 


n "n 600 


( - 109. 1,6.10-1* C = 1,6- 10-1? 
t 60 s ds 3 


6.48. Conform datelor din enunţ 


W 4,4- 105 
nm = 0,98 —- = 0,98. — zz 126 800 perechi de ioni. 
W; 34 
" ; 2 y Sum mez 
6.49. ; — —— S- Ne —1 EE x:400 cm?. 
S-t em?.s 


-38-30 perechi ioni-1,6- 10-19 C = 2,29. 10-!? A, 


TAE W ; E 
6.50. a) Curentul produs va fi: i = » —* e, întrucît fiecare par- 


W, 
NET 3 ; DE W 
ticulă produce un număr de perechi de ioni egal cu i . 
; —- t MeV 
b) Curentul produs va fi: ? = 20- —:1,06.107P A = 
34 eV 


— 93,8.107!? A 
= 2, . Ae. 

c) Pentru a afla pareursul unei particule « in aer, vom determina 
mai intii numárul de perechi de ioni format 


Wa j 


N = > œ~ 1,18 -105 perechi ioni. 


i 


Întrucît, conform datelor experimentale din tabel, particulele 
x formează un număr de 26.000 perechi ioni pe fiecare parcurs de 
| mg/em? în aer, rezultă parcursul 

1,18 - 105 

2,6 - 101 


R oq = 4,54 mg/em?, 


p 


Parcursul masie observat (3,25 mg/cm?) este mai mic, intrucit 
ionizarea produsá nu este uniformá, fiind mai intensá la sfirgitul 
pareursului partieulei «, iar in caleul s-a presupus cá ionizarea pro- 
dusă de-a lungul parcursului este uniformă. Pareursul liniar va fi 


R 4,5 mg/cm’ d 
dr = = — — c 3,5 em. 
e 1,3 mg/cm? 





d) Pentru a calcula pareursul protonilor de 1 MeV vom folosi 

z Tm . .4 MeV e za 

datele din tablou ; se produc prin ionizare: N = F = — 118-100 
34 eV 


perechi ioni; pareursul masie va fi 


. 1,18: 10? perechi 


R= p% - — = 18,15 mg/cm? 
d „n perechi ? i ? 
6500 — 
mg/cm? 
| iod R 18,15 
care corespunde unui parcurs liniar: 2 = — = — a 14 em. 
e 1,3 








à anti a Jo T 1 i 
~ 2) Particulele « de 4 MeV au practic același parcurs în aer N.T.P. 
(3,5 em) ea si protonii de 1 MeV (3,54 em) 


6.51. a) Energia particulei va fi : W = 6,3 cm - 25 000 perechi x 
« 7 VI T- n em 
(34 eV = 5,35 MeV = 8,56 - 10713 J. 


b) Din egalarea fortei centrifuge cu forta Lorentz, obținem 
mv? l E zi 
—- = WB, de unde mv = qRB = ¥2 m,W,. 
Rezultá 
wo PRB? _(2-1,6-10™9 C)? (0,48)? m?- 0,495? 
o 2 -— x rei em à 
2m 2 - 4,0006 - 1,66 - 107? kg 


— 5,438 MeV. 


Az 8,7 10-15 J = 


Rezultatele sînt consistente. 


c) În aer uscat N.T.P., parcursul rezultă 5,25 i 
N.1.P., parcursul rezultă de 5,25 cm (vezi pro- 
blema 6.50). di 


; FƏ 1 alizarea fortei e Jl ^ t 1 
2: Din egalizarea fortei centrifuge cu forţa Lorentz rezultă 
o 3p fis » 3 alta t. 1 ioni y" 

=B; pe de altă parte, energia ionilor este: W —1,6 keV, 


R 
fiind cunoscută, așa încît avem sistemul 
mv? 2 W oW „2 R2 R2 
| de unde v» = — Şi m = SEPT . 
lue = eb R eBR '’ 2 W 


Efectuind calculele numerice obținem 





(1,610779? -0,1- 0,1826)? r 
cds - kg = 1,667 -107% kg. 


Pa = 
! ^ 2-1,6-103- 1,6 - 10-1 





Cu datele din literaturá, obtinem 

m, = 10,013 -1,66 10?" kg = 1,672158 -107 kg, adică o masă 
foarte apropiată de cea determinată experimental. 

Pentru al doilea izotop al borului, obtinem 


m, = 1,824 -107% kg, faţă de Mən = 1,82759 - 10-79 kg. 
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6.53. 1,205:102 protoni sau neutroni într-un atom-gram de 
heliu, şi 5,543 -1025 protoni, respectiv 8,616 - 10% neutroni într-un 
atom-gram de %5U. 


6.54. a) Fiecare nucleon contribuind (ipoteză) cu un volum vo 
la constituirea volumului nucleului, putem serie 








= 7 ERE d s 
Y =A = n = A 
3 3 
$ ide aici 
4 š AT ng MS es é -—àab cs 
0g = T Uo = — 49 :10745 m? = 9.2 - 10 S m. 
3 3 


Pentru a aprecia densitatea „materiei nucleare", vom considera 
că masa unui nucleon este aproximativ egală cu 1u; rezultă 
M  1,66-107? kg sous du 
9,2- 10745 m? ^ m? 


ey — 


b) Sá observăm că volumul unui nucleu se poate scrie in funcţie 
de numărul masie sub forma 


Aa 


4 


V = >r A —9,2-10-5 A.m3. 


w | 


Relaţia ne indică deci înjumătățirea volumului. 
c) Conform relației R = v,4'?, razele celor două nuclee vor fi 


Ru = 1,3-10- V6 m = 3,185.107!5 m. 
Ro = 1,3-10715 V12 m = 4,5-10- m. 


Obs. Nu se face o eroare dacă se consideră că volumele nucleare 
se compun aditiv, aceasta fiind tocmai ipoteza în care a fost stabi- 
lită relația semiempirică de calcul a volumului nuclear ; în realitate, 
această ipoteză conduce la o relație care reprezintă doar o primă 
aproximație a volumului nuclear. 


6.55. a) Pentru a calcula densitatea substanței nucleare, vom 
à jure 4T : 3 A ; 
scrie: R = Ry A15; V = — R$ A; iar masa nucleului respectiv va fi : 


0 


eo 
-1 
Qt 

















A u; rezultă pentru densitatea substanţei nucleare 


m 1.66-1077 4 ke „ ke 
Di n i À 1,8. 1017 — 
} 4r m? 


(1,3)2. 10745 A. m? 


9 
d 


Densitatea substanței nucleare nu depinde de nucleul din care face 
parte nucleul respectiv. Pentru volumul nucleului de heliu vom avea 


; ! 3 A 
i He. ^ T Rs ZA = Mg, z 
3 


Densitatea nucleului de heliu va fi deci 


AIN} A (grame) o 
usus EAE RIO cc tit 
9.2.1075 m3. 6. 10?3 A m? 


z REA 


3 


b, e) Aceeaşi densitate vor avea în această aproximaţie şi nu- 
cleul de deuteriu sau fier, densitatea substanţei nucleare nedepin- 
zind de natura acestora. 


d) Raportul dintre densitatea nucleului de fier și cea a fierului 


este 
x -1017 Ero l3 
[dn T ls o kg/m — 29.51- 1013, 
Fe 7,8-10" kg/m? 


;.56. a) Observăm că la sinteza (formarea) nucleului din parti- 
culele constitutive se eliberează o energie egală cu cea necesară 
dezintegrării. Deci 


Zm, + (4 —Z)m — M + AM 


unde m, este masa protonului, m, masa neutronului, Z numărul 
de protoni, iar A—Z numărul de neutroni din nucleu. Energia eli- 
berată se disipează pînă la urmă sub formă de căldură. AM este 
defectul de masă, care constituie o măsură a energiei de legătură 
sau a stabilităţii nucleului. 


n 
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Energia de legătură se va scrie folosind relaţia lui Einstein: 
E = mc?, astfel 


E = Amge = 





Zm, + (4 — Z) m, — M]e, 
de unde rezultă energia de legătură per nucleon : 


e? 


E 
E (leg. per nucleon) = i : [Zm, + (A — Z) m, — M]. 


b) Ín eazul nucleului de Be, avem 
1-1,00759 + 5. 1,00898 9.07526 u. 


De aici: Am 9,07526 9.01503 — 0,06023 u. 


: MeV aem . 
Q — 0,06023 u-931 = 56,1 MeV, căci masele electronilor 
u 


se scad în ambii membri ai ecuației. 


e) Scara chimică este cea în care unitatea atomică de masă” este 
egală cu a 16-a parte din masa atomului de oxigen, iar in cea fizică uni- 
tatea atomică de masă este egală cu a 12-a parte din masa atomu- 
lui de carbon. Calculul ne dă 

1 u scara fizică — — 1.00027 - 
| u seara chimică 


Pierderea unei unitáti atomice de masá revine in unitáti de ener- 


gie, la: 1 u = 8,99. 1070 le = 1,49.10-3 erg = 931 MeV, unde 
6-107? 
; UO D. E T 
c? = 8,99.10:0 — —. iar 1 eV = 1,6- 107 ?* erg. 
g2 

d) Putem afirma acum că un nucleu este stabil față de o dezin- 
tegrare dată dacă masa sa este mai mică decît suma particulelor 
(sau nucleelor mai ușoare) în care se poate descompune. 

De exemplu : nucleul Li este stabil faţă de dezintegrarea :He + 
+ 3H. Într-adevăr, fácind bilanţul masie, obţinem 
m $He = 4,60390 


m 1H = 3,01702 
adică avem un deficit de masă. 


| —> 7,02092, iar masa Li este numai 7,01822, 


*) a.m.u. = atomic mass unit (engl.) 
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Cazul iBe faţă de dezintegrarea 2 îHe. Avem masele: 8,00785 
față de 8,00780 = 2.4,00390, adică avem un surplus de masă de 
0,00005 u ; deci nucleul $Be nu este stabil şi se va dezintegra conform 
schemei : $Be — 2 2He. 


6.57. Reacţia de ,,scoatere" a unui proton din nucleul de He, 
este: 4He — 1p + T ; defectul de masă rezultă din relaţia 


Mpe = M, + Mp + Am, iar energia cerută va fi 
W = e? Am = (mg, — Mp — Mp) c = 19,7837 MeV 


pentru un proton. 
Analog pentru scoatarea unui neutron, avem 


iHe —> în + $He 


cu Am = Wage — My — mage , iar W — me = 931Am = 20,5192 MeV. 
Energia de legătură a protonului in nucleu este mai mică decit ener- 
gia de legătură a neutronului, datorită repulsiei electrostatice. 


6.59. Conform definiţiei sale, unitatea atomică de masă repre- 
zintă a douăsprezecea parte din masa unui atom de carbon — 12. 
Conform legii lui Avogadro un atom-gram de 120 (care cintáreste 
12 grame) conţine N = 6,023: 1022 atomi; atunci, conform regulei 
de trei simplă 


b9 


in e 4 


- — = 1,06- 107 g = 1,06-10^?" kg. 
12 6,023. 1022 





Energia corespondentă va fi dată de relaţia lui Einstein 


W, = me = 1,66-107?7.9.10!6 J = 1,594. 10719J = 


u 


= 930-109 eV = 930 MeV. 





6.60. Conform definiţiei, electronvoltul este energia cinetică a 
unui electron accelerat; sub o diferenţă de potential de 1 volt, adică 


folosind relaţia de definiţie a energiei din electricitate W = q (V; — 
— Y,), obţinem 


1 eV = 1,6:10-1 0. 1V =1,6-107 J = 1,6:10-1* ergi. 


Apoi: 1 kgm 
putem aleátui 





ev 
ev | 1 
J | 6,24 1015 
erg | 6,24 101 
|- ci 
cal 


kWh 2,25 :10% 


kgm 6,12 102 


—S$s8st J: 


2,61 10» 


următorul tablou 


J erg 
1,6 -1077 1,6 -10 2? 
| 1 107 
| 
| 
| 107* 1 
| 4,18 1,18 -107 





3,6 10° 3,6 10% 





9,81. 9,81107 


L cal = 


cal 


3;83 -107% 


0,239 


2,39 -1078 


1 


8,65 10% 


2,95. 


4,18 J: 


1 kWh = 3,6-105 J si 


kWh kgm 
4,45-10-2% | 1,63-10 —20 


2,78 -10 -7 0,102 


2,78 10 ^M| 1,02-10 ^5 


1,16-10 ^9 | 0,427 





6.61. a) 1 atom-gram de ??9*U contine 
pun fiecare in libertate prin fisiune o energie de 200 MeV, adică 


in total 


E = 6,023-10?5.2-10? eV 


Cantitatea de căldură 


unde 


m = 


Q 


6,025- 10% 


= 1,2046-10?? eV -1,602 -10 7? - 


atomi, care 


J PA 
eV 


= 1,93-1010 J zz 4,615- 109 kcal. 


eliberată 


4,615 10% kcal 








q 


b) W = me?— 1 g- (3- 1019). 


8-10? keal/kg 


cm? 


g4 


prin ardere va fi Q = mq, de 


: 5,769- 10? kg =~ 571 kg. 


= 9-10% erg = 2,5. 10* kWh. 


6.62. Pentru a afla masa atomului respectiv, vom porni de là 
defectul de masă : A m — My, + Mg, — M,, care corespunde practic 
energiei de 5,3 MeV purtate de particule «. Rezultă 


W a 


M, => Mp, T Mg, t 


zz 210,04815 u. 


931,15 
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Este deci vorba de dezintegrarea « a nuclidului ?!9?Po. 


6.63. (Pentru prima coloană): 1H ; ]H ; iBe; He; iBe; i"Be; 
Li; Cu ete. Evident, unele din produsele de reacţie sint 
radioactive si se dezintegrează la rîndul lor.Determinarea celorlalte 
produse de reacţie se va face folosind legile de conservare ale reacţiilor 
nucleare si un tabel al lui Mendeleev sau o tabelă a izotopilor elemen- 
telor. 


6.64. a) Diferența (My + Mae) — (mg + Mo) ne dá pentru bi- 
lanţul maselor 


Q = [(my + Mye) — (mg + mo)lc?2 = (18,01141 — 18,01262) c? = — 
MeV ; ; x 
— 0,0121 u- 931 — — 1,13 MeV ; reactia este endotermá. 
u 
b) Ín eazul reactiei nucleare, fárá a tine seama de semn, conside- 
rind cá in reaetie intervine un mol de substantá, putem serie 
. à ; qo si dA i i ] . kcal 
Q 1.31-10-7* ergi- 1,6-6,02 - 1023 — 1,26 - 1018 ergi = 3,0- 10* 
mo 


adică o energie de — 0,43 milioane de ori mai mare. 
In mod analog, pentru reacţia jLi -+ iH — 2 $He, avem 


my, = 7,01822 
2 $He = 2 -4,00390 
My = 1,00812 


Am = 8,02634 — 8,00780 = 0,01854 u. 


În acest caz intervin 1 mol de Li (7 g) şi 1 mol de H (1 g). Obtinem 


f MeV , erg 
Q — 18,54-10-2 u -931 ME -110-100 9E... 95.1925 — 
u Mev 


- kcal i ; —' AUT 
= 4,06. 1085 „adică o energie de cirea 60 milioane de ori mai mare. 


mol 


6.65. Poziţia centrului de inerție este dată in sistemul labora- 
— — 
i T = M Ti FH Mor, e e e EEs să 
torului de expresia r, = 2 ? unde 7, si r, sint poziţiile 
m4 + Ma 
H ^ . * * . -> 
celor două particule în sistemul laboratorului şi are viteza v, = 
- -> 
m4, A- Ma Va 


m, -+ ms 
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Vitezele celor douá particule fatá de centrul de inertie vor fi 


-> 3 
2 > >_> m® + mw Ma A 2 
uec 9 — 9, = &4 — À E—— = (v, — t.) 
Mı + ms mi-- Ma 
2 B M Bid > . 
Doe — 0$ — t, — (v — v), iar energia lor faţă de sistemul 
Mı + Mo 3 
centrului de inertie va fi 
P ] mom =$ 2 > > 
) „2 à jp. y : H 2 
E, g mu. o Mase = — v, — t)? (o, Va): 
2 2 2 Mı +M 2 
Eu» = — mo? -+ — maez 
O MI 
Deci : ] 
Ea = E, + (a + ma) vc? 
« 


Se vede de aici că, chiar dacă energia cinetică a particulei bom- 
bardante (in sistemul laboratorului) este egală cu energia de reacţie, 
ea nu este suficientă pentru a provoca reacţia, deoarece o parte din 
energie revine mișcării centrului de inerție. În cazul reacției N + 
+ 3He — 70- iH, am avut Q= — 1,13 MeV. Deci, dacă particula z 
ar avea o energie de reacţie de 1,13 MeV, reacţia ar putea avea 
loc (teoretic) ; si, totuși, reacţia nu se produce pentru aceste energii 
ale particulei 2». 


Cazul particular cind v, = 0: nucleul ţintă stă pe loe. Atunci 


Diab — — Wi 
i) 
; ks s l mm. i n 
Y Wok mila „e a H 2 
E, =z ti = : | v = Em - Eu 
2 2qm,-4- Ma ny mi +m 


M, 3-an 
= Hi P 
Enb — E, 3 


m 





în cazul nostru reacţia are loc numai dacă E, — 1,13 V, adică, față 
de sistemul de referintá al laboratorului 


144-4 : 
E ab = 1,13 E — — 1.45 MeV ^ 
14 
E 14-4 11 
6.66. Se vede că Wp = ——|Q|— 710 
4 4 


Pentru a determina energia de reacţie Q, vom scrie 


Q = [(mg, + Mi) — (m; + Mg)] e? = [(7,01600 + 4,00260) — 


— (1,00866 + 10,01294)] c? = (— 0,00300)- 931 ~ (— 2,8) MeV. 
Deci 
2.8 2 
Wonge = a SEE — 11,04 = 4,4MeV. 
4 


6.67. Q = 8 Was — 1 Wu = 87,06 — 7-5,61 = 17,2 MeV. 


6.68. Cazul $H: A = M — A = (m, + 2 m) — A = 1,00728 + 


+ 2-1,00866 — A = 3,02460 — 3,01605. 
Deci: A = 0,00855 u— € A = 1,960 MeV = E, 


Cazul 3:He: A=(2m +m)— A = (2-1,00728 + 1,00866) — 


— 3,01603) = 0,007190 u 
Bies = Asg? = 6,694 MeV. 


Deci, in cazul He energie de legáturá este mai mică datorită 
repulsiei electrostatice a protonilor din nucleu. 
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6.69. Din legile de conservare ale impulsului și energiei, rezultă 


ps = Ps 
Q = Wa + Ws 


si întrucît W? — p?ce?-- me, rezultă  p*c = W? mg = 





= (W — m c?) (W + me). 


= Însă M — We +m si deci pc? = Wg(Wg + 2mgc*). 
Rezultă că, dacă luăm aproximativ Q = We, neglijind Ws față 
uam E E e aa : )? i 
de Wg, si admitind că Woar = 1 —, atunci 
2M 


W-2e Ms = Q (Q + 2m) 


de unde 





Wa — Q(Q + 2moc?) (= p? ) 


2 Mg c 9M B 
Determinarea energiei de reacție Q ne dă 


Q-= (Mp — Mza 1I M 2 = ponet | 11,01284 — 








e B 

0,00109) , MeV 

— e] c? = 0,00102 u + 931 - em 0,95 MeV. De aiei 
2m, u 

MeV ergi 

RR 0,95[0,95 + 2-9,1- 105 - (3 -1019)?] 

Ws = aa Du bl HE e x St 

2 - 11,01284 - 1,6 -10-?*- (3-1019)?- 6,65 -10° MeV 
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1,6-10-% e 


erg — 6,25- 101! ey SERN ) die « 


- m. 7 0,95 (0.95 + 1,05) cula 
Luind : căsim Wgz ; -93eV. 


6.70. a) Detectul de masă al nuclidului *33U va fi 


Am 92- 1,00727 4- 146 -1,00866 —233 


căruia îi corespunde energia de legătură 


W 1,933. 930 1797, 69. MeV. 
i s , J - W = e : 
si energia de legătură per nucleon VW, 1,55 MeV. 
235 
b) Întrucît prin fisiune se formează nuclee cu energia medie 


de legătură per nucleon de numai 8,4 MeV, rezultă că pentru fiecare 
nucleon se eliberează o energie : AW 8,4 1,55 0,85 MeV, iar 
la un act de fisiune se eliberează o energie de circa: 0,85-238 
—202,3 MeV. Experienţa ne arată cá energia eliberată la un act de 
fisiune este intr-adevár de cirea 200 MeV. 
6.71. a) O putere de100 MW inseamná o degajare de energie pe secun- 
A 108 eV 2 5 
dă egală cu P —1095— = — - 10% MeV/s. 
8 109. 10-77? s 


- 6,25 - Pentru à 
produce o asemenea degajare de energie sint necesare: 
KID IOS. az fisiuni 
2 = 9,125. 1018 . 
200 8 
sau plutoniu 
putem 


b) Notind cu Ny numărul de atomi de uraniu 
care fisioneazá si echivalind cu energia degajată de trotil, 
scrie 

y My AU 
unde Ne o S 
Ay 
2 -107 kg -4,118 -10° J/kg-0,235 kg 
2-108-1,6-10-?? J -6,025- 102? 


Q = Ngo W= Mp dra rezultă 


My = M DP Ay i 


W, N 


— 1.19 ke. 


6.72. a) Energia de reactie va fi 


Q = (M — M' — m) 931,48 MeV = 7,38 MeV. 


«x 





Ùt) Nucleul de uraniu este presupus a fi in repaus. Aplieind legile 


suservare ale impulsului și energici, rezultă 
Qm 3: p Sau p= cmp 


ga P LE IE mar 


I 
2 M’ 2 m d. m M' 
ezul$i energiile cinetice 

ă p* AM" z P 

B; == = () T Mey 
2m M' -- m 

; E m $ 

E = l = (920,13 MeV. 


DA A 


— m 


in 6.6 


6.73. a) Indirect, rezultatele sint indicate in enunţ. b) Se rezolvă 


fi 2 *x:4,00386 4 6,001702 —— 2,014174 


MeV. 


0.02102 u 


WwW 0.02102 931,16 MeV — 22,56 


ne = — 4,008871 — 3,01700 —- 6,01702 1.00803 0,005123 u 
WF = 0,00513 x 931,16 MeV = 4,78 MeV. 
în = —(2 XxX 4,00387 1.00593) 6.01702 —5.,01700 —0,01730u 
W = 0,01730 x 931,16 MeV 16.10. MeV. 
6.75 a) Ciclul lui Bethe, in urma căruia se formează atomii 
de beliu în soare, este următorul 
126 | ip pg DN — x BA > Ao) 
40 + ip — IN 
MN -Eip-—»!0—s'N t y 
SN + dp—-x He 


oos 
OD 








cind bilanțul 


tH A iHe +2 Dot =- J yj. 


dá, f 


ceea ce ne 


b) Această relaţie ne 
de heliu 


pentru defectul de masá al unui atom 


m = 4Mga — (mg, 


-+ 20) = 4- 1,00814 — 4,00387 — 


— 2 -6.00055 


== 0,02759 u 


ceea ce corespunde « i energii egale cu energia de legături 


AE ct: Am 931 .0,02759 u. — 


pentru fiecare atom de heliu format 
Intrucit un atom-gram de heliu cintáreste 4 g si contine 6,025 - 
atomi, rezultă cá energia totală eliberată va fi : 


1023 


MeV 1g 


atom 4g 


E-n = 25,69 + 6,025 - 10?? atomi = 


ne dă ie MP 
500 tone c 


Exprimatà in 
Go Ce jrespunde ardt 


calori, aceastá energie 
rii unei cantităţi de 18 


c) Reacţia nucleară care are loc este 
Li +- 2H —> 2 tHe. 
Rezultă m = 0.02402 uü W = 22,86 MeV. Atunci energia totală 
LO )0 1 000 


va fi Wio = W. +N, unde este numárulde moli dintr-un 


Ja 
yc GO 


IE ""o d ă ară o 6 » Q e 22091113 
kilogram de LiD ; greutatea molară a *LiD este 8 y. Rezultá 


Wio = 22,36: 105. — -6-10%5.3,83.10-% 6,42 -1019 kcal. 
8 


Cantitatea echivalentă de trotil este egală cu 

6,42. 1t 0? keal 

M rotii = => 
1010 ke: kg 


53 500 tone. 


6.26. a) IH 


b Q= 24,7 MeV. 


6.77. Căldura (energia) de reacţie pentru un singur n 
esie 
W = Am. ge = Am IeV) 
nde Am — (m l- hg) n: ,00531 gi 
unde 2 (33, Hg Was 0.00581 n SI 
W = 0,00531- 931 MeV = 4,94 MeV zz 7,9 -1071 J. 


Numărul neutronilor care au produs reacţia respectivă va fi 


e Q, 4180 


N == = 5,4 -10% ncutroni. 
0, 1.9- 10-713 
Știind că numai v = 0,0005 % din neutroni, produc reacția, 
rezultă că numărul iniţial de utroni, va îi 
N 
Nq = = 1,1 :102 neutroni. 
" 
79. a) Ecuațiile reacţiilor nucleare ce se produc sint 
'D—e!p-Fi» sau: ?D(y,n)lp (1) 
SL D— Ha : i $i (4 ) AFI (2 
' 1 1 1 
b) masa deuteronului, nu putem. -caleula pe cale 





generali, energia lui de legătură. dintre ener 


Dar diferența eia 
tei (fotonului) incident $i energia de reacție (egală cu en 
legătură in acest caz), este egală, conform legii con: 
energiilor cinetice 





g 
ale profonului şi neutro 


Deci E—AEc-2E ide 
E. MVI 
1 5 
mv? BqR BeR 





rvării ene 
nului (eg 


cuan- 


oDi 

















Combinind relaţiile (3), (4) si (5), rezultă 


B?e* g? 


m, 
c) Caleulim mai intii energia de reacţie ce apare din ecuaţia (2) 


my. A My = 2 Ma + Am. 


Rezultă Am > 0, deci energia de reacţie se degajă şi are valoarea 


ji A mc? (m4, + m, — 2 ma ) e. (6) 
Conform legii consegvárii energiei, energia cinetică a protonului ([,) 
plus energia de reacţie (AE) este egală cu energia cinetică a celor două 
particule x, adică 

E, + Am- e = 2E. (7) 


Combinind relaţiile (6) si (1) rezultă : 
Ea - = - 


= o D 


i p 


2m 


E, -+ Ame? | | B en? 


l- (my, + m, — 2 Ma "| (3) 


d) Fiecare proton care produce reacţia dă naştere la o moleculă 
de heliu. Dar nu toti protonii produc reacții, încît 


A mol 


N 


p 


(9) 


unde Npa este numărul de molecule de heliu necesare pentru a 
obţine presiunea respectivă, iar N, numărul de protoni incidenti. 
Pe de altă parte 

pV 
RT 


pV nRT sau n = (10) 


4 


unde cu n am notat namărul de moli. Dar 


=N; (11) 


mol 


unde N „reprezintă numărul lui Avogadro. Combinind (9), (10) si (11) 
rezultă 





e N N Îi V 0 N/m? 8. 31.1079 m3 
N „= A NE ue S SP p 10-6. 1022. 16 jm? 8 1:1 lt E 
1 f 1 n T 8,91 JF K-300 °K 
= 3.10?! 
355 


6.79. a) Ecuația reacției este 
7)Rn —4He + "Po 


b) Legile de conservare ale energiei și impulsului, se scriu 


E = Ea + Ey, (1) 
, dy ea d TI 9) 
Ma Va = Mpo Ups (2) 


cu ma Și mp, masa particulei a și masa nucleului de poloniu. Din relatia 
(2) se obtine 


Ih Es. — Myg po (3) 
Combinind relaţiile (1) si (3), rezultă 


mis sw m : 
Ba = Ba ( ] -| z j~ 6,21 MeV . 
Mpo Ws 


c) Din relaţia (1) rezultă (nerelativist) 


2 
] I», Vp 
) = F . Po “Po 
po T E Dent E, = x N 
“d 
Său 
> 9 NES ^ 
} Po j a (E = - Bpo) — 680 km/s. 
MPo 
sh > 


6.80. Fie m, u si v masa protonului, respectiv viteza acestuia 
s i 3 


înainte si după ciocnire. Fie M şi V, masa, respectiv viteza parti- 
culei ciocnite ; din legea conservării energiei, obținem (clasic) 


1 1 1 ji 
— mu? = — mo? +— My” 
2 2 2 
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n legea conservării 


€ impulsului, proiectată pe direcția vitezei 
iniţiale u (axa Ox) şi pe o direcție 


perpendiculară pe acesta, dar 
ERTEN : A M D 
cuprinsă in planul vectorilor u, v, V (axa Oy) 


j 


mu = mvt cosy + MV cos 


0 mo sino — MV sin. 


4 


u, i : 


K (oc IE Et rea — g — b 
—M— M a —— es. 
| B. Lese c c. A 


j — 
| 
| 





| x 7 A 
N VAM HN 
l'ig. 6.80 R Fig. 6.81 R 
Din ultima relație obţinem V — —, 989? | y. ?.. înlocuind 
Y . | > EO a LOCUL 
A dis M sing M 
această expresie în relaţiile precedente, obţinem 
sod d.e. Su 
- ma? = -MVI + — — y? 
2 2 2 M | 
1 "e | 
ma = —mv-4- — on 
> 0 
" Hu P - 
de unde 2 şi rezultă »— M, adică particula ciocnitá este 


4 i | 
tot un proton. 
6.81. Din legea conservării energiei, rezultă 
E, +Q = E, + B, | 
iar din legea conservării impulsului (fig. 6.81 R) 


EI -> -> 


4 ^ c 2 42 m? € A á ü 
Ps =Pı —Pa Sau Ps = Pi + pa — 2p,p,cos 0. 


Folosind relaţia de legătură dintre energie si impuls serisă nere- 


/ 52 X 
NP PR 1 p urs 
lativist | E t IE obținem 
OA > 
N 2A, jJ 
i EN 3-7. à T 
Az Ha AE, - ,E, — 2 | ALA,E,E, cos 8. 


Folosind această relaţie si legea conservării energiei, obținem 


E 


A. A f 1 7 
Q= (1 + 4 | g, — (1 — 33] x, — 2 ai Es oos 6, 
P ini 


ie catal A; 


m My = mg Fu HAm şi AE =e Am. 


cază energia de reacţie : E = 2,79 MeV. Deoarece Am 





reactia 





>0, 
exotermă, energia degajată fiind preluată de produsele 


reacției: AE = W, + Wu. (Vom negiija energia cinetică a neu- 


tronului termic). 


- 


Din legea conservării impulsului, rezultă 


J 2,9 | 2 
Ma Va = Mii Yu, SAU = ma du a: igi tq 
ma, Wa = Mu Wii 


Rezultă pentru energia de reacţie 


AB= VW, (1 P e 





[ Im AE ; x 
Va = | 2m, AE = 9,26-109 m/s 


i 


wY aa na 

/ 2 ma AE x E s 
v = | — A ai = 5,27. 10° mjs. 
^ | Mu (ma + Mı) " 

6.83. Legea conservării energiei ne dă 
W--Q-—-W,-W, 
iar legea conservării impulsului 
Mata = mv, cos0 (pe axa Om) 


a 


n = mg, sinO (pe axa Oy). 


LU 
nn 
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Eliminind unghiul 0, obţinem 
Ta Wa + m,W, = m,W,. 
Eliminind acum energia ear: 


W, între această relaţie şi eea ebi:amti 
din legea conservării energiei, o5lssem 





= m s m 
e A > y 
W,-—- i (Wa + Q) = id = 
Ma -r m. Yn 
m Q0. MeMa a X} 
i r n 
Ma E M, Me p 


Fig. 6.8.3. R 


zz 8,52 MeV. 

6.94. 1a) Folosind ipotezele a și b, putem serie că numirui de 
nuclee radioactive AN} formate prin iradiere cu fluxul de neurons 
O, într-un timp dt, este proportional cu produsul Pdt, adică, 
AN, — 9 dt. 


1b) Pe de altă parte, numărul de nuclee radioactive formate 
într-o unitate de volum este proporţional cu numărul de nuelee Ne 
existente în substanţa iradiatá 


aN, ~ N, Ò dt. (2) 

















10 To 20 30 40 50 Ore 
Fig. 6.84 R 


Introducind acum un parametru de proporfionalitate care ne indicis 
mărimea probabilității reacției de activare, parametru care &epinde 






a) de natura materialului (elementului) iradiat si b) de energia new- 
tronilor, puten. serie 
AN, = c- N, 6 dt. (3) 


Putem determina acum dimensiunile parametrului s; dat fiind 
că N, și N, reprezintă un număr de nuclee, iar [D] = L-^?. T^?, rezultă 
ecuaţia dimensională [6] = L^* T-1.T —[0], de unde [sc] = L^, 
secţiunea eficace exprimindu-se in em”, sau într-un submmltiplu al 
acestei unităţi, barul (1 barn = 10-24 em?). 

1c) Cum nucleele radioactive formate se şi dezintegrează conform 
legii de dezintegrare radioactive, putem scrie că în timpul dí se 
dezintegrează un număr dN, de nuclee 

AN, = AN dt (5) 
unde N este numărul de nuclee radioactive existente la un moment 
dat, iar A este constanta de dezintegrare radioactivă. 

Numărul dN de nuclee radioactive rămas după timpul di, se află 
ca diferența dintre aceste două procese, adică putem serie 


AN = aN, — AN, = No Pat — AN Ü (6) 
relație care se mai poate scrie și astfel 


aN 1 
—— + AN = Nyo $. (6°) 
dt 
Expresia (6') reprezintă o ecuație diferențială liniară de primul 
ordin, cu coeficienţi constanti, a cărei soluţie, în ipoteza că în momentul 
iniţial t — 0 nu avem nuclee radioactive ( .N — 0), se serie 
x M 
N = s. (1 — e-*). (7 


^ 


~ 
— 


2) Pentru a trece la activitatea specificá, vom observa că într-un 
- suni e 4 
gram de substantá existá - 


E: 


Avogadro, o este densitatea, iar A numărul masic. Vom avea deci 


Ae AN = s (1 —e7P) (8) 


atomi, unde W este numărul lui 


înlocuind W = 6-10?3, si exprimind o în barni (107?* em?), obţinem 


(9) 


Ag ecifjc = 


6 ® c ; AN 
( - a an (8). 


s J 
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l PST geil 
» trebuie să împărțim 


D $. M mE 
Pentru a exprima activitatea specifică în 
o 
> 





expresia precedentă cu 3, 7:107; cum la acest punct al problemei 
ni se cere activitatea maximă posibilă (în timp) care se poate obţine 
la cobalt, să ne imaginăm că am iradia un timp infinit proba dată; 
obţinem pentru activitatea specifică 


0,6 O c dez/s | 
As = lim A, = idis 2 ————. (10) 


E A a 
t => a A g 


Pentru un flux de 2.105? n/om?.s şi Ga, = 37.107?* cm*, ob- 
ținem, exprimind rezultatul în Curie pe gram 


3) Curbele de activare si de dezintegrare ale Na şi No sint 
redate in îig.6.84 R. În abseisá a fost reprezentat timpul, 


r A = N : 
in ore, iar în ordonată raportul — pentru curba de dezintegrare 
Jo 
24Wpa 148 ore our, 1 n- : N E CETT activar 
(“Na —— “Mg + 87), $i raportul = pentru curba de activare 
Y eo 
(Na (n, y) *Na). Remarcăm că cele două curbe „se intersectează” 
(formal) după un timp egal cu perioada de înjumătățire 
: N f : za 1 
[cma raportul N, — 0,5 |» reprezentînd două procese inverse. Ambele 
curbe prezintă un caracter de saturație (pentru 1— œ), limita 
i : zs : os : N 
curbei de dezintegrare fiind 0, iar a celei de activare — = 1. 
ÎN ce 
Calculul absolut al numărului de nuclee radioactive obţinute nu 
mai este necesar în acest caz, deoarece problema cere doar reprezen- 


REN N a N 
tarea rapoartelor — şi ——- 
No = Ns 
6.85. a) În cazul cînd reactorul nuclear (sursa de neutroni) func- 


ționează numai un anumit număr de ore e pe zi (sau de zile pe săptă- 
mînă), vom nota cu t si i, intervalele de timp de funcţionare și 
dé repaus dintr-o zi ale reactorului, adică vom serie : t, -++ t = zi. 

Să admitem că după 1 zi de iradiere se obţin N, nuclee radio- 
active. Raționamentul pentru stabilirea formulei de caelul a aetivi- 
tátii corectate este următorul : 


394 


După 1 zi de iradiere se obţin N, nuclee radioactive, valoare 
la stabilirea căreia, se tine seama de dezintegrarea produsă în timpul 
iradierii. 

După altă zi de iradiere se obţin (N,e-^!2 -- N,) nuclee 
radioactive, căci nucleele radioactive din ziua, precedentă s-au dezin- 
tegrat deja parţial (durata de dezactivare de 1 zi este socotită de la 
finele iradierii dintr-o zi pînă la finele iradierii din cea de a doua zi). 


zi 1 r 


După o altă zi obținem (N; e>! + Nj) e12 + N = 


ad N, + N, ghizi J- N 


m 
< 


După z zile de activare, vom obține numărul total de nuclee 


radioactive 








Niana = N; HN ga 4 Nea a. 4 N ee) tile 
sau 
T ix. dus g^ (zile) 0.6 Dc : A 1 — e-?^tzile 
4*5 total Wir = eni bi! gh) = . 
T. — g^ A.) s I a Q7 ^i 


care reprezintă tocmai formula corectată căutată. 

b) Pentru a calcula activitatea per gram obţinută după 1 zi 
pentru cobalt, observăm că perioada de dezintegrare a cobaltului 
(Ty = 5,26 ani) este eu mult mai mare decît cele 8 ore de activare 
zilnică; dezvoltind in serie expresia 


— 0,693 4 
să PE orbi a pg i 
Tiz 
si analog 
0,693 * 1 zi 
de ial D L4 
E bal a $ 


m 
Tiz 


scriind formula precedentă pentru activitatea specifică, obținem, 
dezvoltind în serie pentru acest caz 





696 D — ph ) . ).693 1 Ts 
A, = £8 e — 0% ) E — .,9,6 ba (1 T un Ww) 0, ) 3 1i LE 
i o di 0,693 1 7 
i Tis 
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S 


EN — ; " A t l eed i 

adică activitatea obţinută este în raportul —- — — ; faţă de acti- 
lzi 3 

vitatea ce s-ar putea obţine dacă reactorul ar functiona continuu. 


În cazul nostru, vom obţine 


AU : 0,603 -tiradiere (zilei 
0,6 bo 1 PAL, O T f — i ii 
A, ? (1 -ip 2) ^ 2 203 pá $ | e 5,26 ani-365 zile/an 
A 3 g 3 
Paranteza ne dá 0,124 si în final 
3 Ci RRE AE 
A. necorectat = 203 - 0, 124 — 25,2 - 
g g 
l Ci 
A, corectat = As necoreetat o, | =o 
2 g 


În mod analog, într-o primă aproximație putem serie pentru 
proba iradiatá 4 zile din 7 


| Ci Ci 
A, corectat ^— 7 EM 25,2 l fd — 
í £ o 


Evident, in ambele cazuri corecţiile sint semnificative față de 
cazul iradierii continue. 


6.86. Cuprul natural conţine doi izotopi: 9?Cu (69,195) şi Cu 
(30,996), cu secţiunile de activare si timpii de înjumătățire ai 
izotopilor formaţi prin activare de 4,5 barni și 12,9 ore, respectiv de 
1,8 barni și 5,15 min. 

Cum izotopul 65 se activeazá dind nastere unui izotop radioactiv 
Cu, ecu Tis = 5,15 min (faţă de 12,9 ore pentru celălalt izotop 
al cuprului) este probabil cá izotopul de viaţă scurtă ajunge la satu- 
'atie mai înainte ca izotopul de viaţă lungă să atingă cei 0,35 Uu 

y 
ceruti; din acest motiv, vom calcula mai intii activitatea dobindită 
prin iradiere cu neutroni de izotopul 65. Obtinem, considerînd cá ira- 
dierea cu neutroni durează un timp mai lung de 10 perioade de înjumă- 
tăţire ale izotopului de viaţă scurtă şi notind cu g abundența izo- 
topică, 








0,6 bca 0.6 boa 0.6-1012.1.8-0,309 Ci 
LÀ "^, o ———— — ( — e 4) DI să = - -— — - —Zc 
A A 653,710 g 


= 0,139 Ci /e. 
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3 ; mCi . kr. a is 
Restul de 350 — 139 — 211 —— se obţine pe seama activării 


g 
izotopului cu 12,9 ore perioadă de injumátátire. Trebuie să avem 





211.317.107 dez _ 0,6- 1072. 4,5- 0,691 [I =p dez 
8 63 S 


dm ai TR 0,639 f "M 

= 0,737 şi logaritmind — —— ——. 0.4343 
12,9 ore 

—— ł -+ 0,86756, t = 5,6 ore, deci cu mult mai mult decit era nece- 
Sar pentru ea izotopul de viaţă scurtă să atingă activitatea de 
saturație. Acest mod de a rezolva problema ne evită rezolvarea 
ecuaţiei exponentiale pe care am obținut-o dacă am egala suma 
activităţilor celor doi izotopi eu valoarea cerută in problemă. 


6.87. a) W, = 4,85259 MeV; W, = 3,28643 MeV; 
W, = 17,58659 MeV; W, = 18,85275 MeV. 


t 


de unde rezultă e-^ 


b) Cele patru reacţii ar produce: ZW, = 44,07836 MeV. 1 litru 


„d 000 


de apă conţine n -N molecule de apă obişnuită si deci 
18 


A, ect 102% molecule de apă grea. ,,Arderea" {H in cele 
13 6000 18 

patru reacții produce in medie 11,01959 MeV; fiecare moleculă 
conținînd doi atomi de deuteriu, se va produce un număr de reacţii 
egal cu numărul de molecule $i o energie medie totală 


)23 
Woni = L- .11,01959 MeV-1,002-10-13 3 52 9,78.19 3. 
18 MeV 


Pentru a afla cită benzină produce prin ardere aceeaşi cantitate 
W 9.18.10? J 


de eăldură, vom serie m- ; 212,6 ko, sau 


3 
219.6 d 4,6- 107 
— C — 266 1 benzină. S 
0,8 


e) Pentru a elibera prin fisiunea nucleelor de uraniu aceeași 
cantitate de energie, ar fi necesar un număr de 


102% 11,0196 


= 3,06. 10% fisiuni. 
18 200 


Hu 
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Admitind că toti atomii de uraniu fisionează, este necesară o cantitate 
: ; n GGL san 4n 
de uraniu Mg= e A = ——— ———. 235 = 116mg. 
à 6,023 -1073 
9,78-10 J 


d) Timpul respectiv este : t = - == 16.9 h. 


d | 
589 - 105 
h 
6.08. 118,5 MeV; 7.4 MeV 
6.89. a) i, = 5,5 -107*u | 
| 
b) Hug = 1,00752 u 
C) Mza = 2.014 u 


6.80. V. probiema 6.01. 


R aati b) FO ne, d)]p. | 





Am, m Em, — (m, mp) = — 0,00046u = — 0,428 MeV; 


E] n A p 


h 


reacție endoenergetică. 
b) Numărul de particule 6 culese în At = 1 min va fi 





Masa de sulf iradiată este 


398 
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